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Die Assimilation der Kohlensäure ist von jeher ein Problem gewesen, an dessen Lösung sich neben den 
Pflanzenphysiologen auch Chemiker versucht haben. Meist beschränkte sich jedoch die Mitwirkung der 
letzteren auf theoretische Deutungsversuche, die, so anregend sie auch oft waren, doch den in der leben- 
den Pflanze gegebenen physiologischen Verhältnissen nicht gerecht wurden. Willstätter nun und sein 
Mitarbeiter Stoll haben sich nach ihren erfolgreichen Studien über die Chemie der Blattfarbstoffe auch 
dem Assimilationsproblem selber zugewandt, indem sie auf das glücklichste ihre chemische Kunst mit 
pflanzenphysiologischer Kritik und Arbeitsweise vereinigten. Die Versuche, deren Ergebnisse sie in einer 
Reihe von Einzelabbandlungen vorlegen, zeichnen sich durch scharfe Fragestellung und vorzügliche 
Methodik aus, die theoretische Deutung wird überall durch eine besonnene Kritik geleitet... 
„Naturwissenschaftliche Wochenschrift‘‘ 
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Zur Theorie der Assimilation. 
Von H. GAFFRoN und K. Wout, Berlin 


Den meisten neueren Theorien der Assimilation 
der grünen Pflanzen liegen die Anschauungen von 
WILLSTÄTTER und StoLL, die im ,,Assimilations- 
buch"! dargestellt sind, zugrunde. In den letzten 
Jahren haben die Autoren die ursprüngliche 
Fassung ihrer Theorie etwas verändert. An Stelle 
einer Reduktion der Kohlensäure unter inter- 
mediärer Bildung von Ameisensäure- oder Form- 
aldehydperoxyd nehmen R. WILLSTATTER?® und 
A. STOLL’ jetzt eine vierstufige Reaktionsfolge 
an, die durch physikalisch-energetische Betrach- 
tungen J. FRAaNcKs* ergänzt und bereichert 
worden ist. 

Indem wir alle früheren Entwicklungsstadien, 
die diese Theorie durchgemacht hat, überspringen, 
wollen wir sie in ihrer neuesten Form gemäß 
den Darstellungen von J. FRaANcK* und A. StoLı® 
diskutieren. Fast alle zitierten Mitteilungen sind 
in dieser Zeitschrift erschienen. Es genügt daher, 
mit wenigen Worten das Wesentliche zu wieder- 
holen 

Die Kohlensäure wird am 
Chlorophylimoleküls gebunden, wird an 
einer passenden Stelle Wasser angelagert. Inner- 
halb dieses aus aktivem Chlorophyll, Kohlensäure 
und Wasser bestehenden Molekülkomplexes wird 
die Kohlensäure mit Hilfe der im gleichen Molekül 
absorbierten Lichtenergie reduziert. Die Reduk- 
tion erfolgt in 4 Stufen, die im sukzessiven Aus- 
tausch von Wasserstoff gegen Hydroxyl bestehen. 
Besondere chemische Eigenschaften des Chloro- 
phylls, die durch seine Bindung im Chloroplasten- 
eiweiß (,„Chloroplastin‘‘) verstärkt werden, er- 


Magnesium des 


ebenso 


möglichen den glatten Ablauf der Austausch- 
reaktionen 
Wir werden im folgenden zeigen, daß diese 


Theorie nicht haltbar ist. Selbst wenn der spezielle 
Mechanismus einwandfrei könnte sie doch 
gewisse grundlegende Ergebnisse der Assimilations- 
forschung nicht erklären. Diese Ergebnisse sind 
nur verständlich, wenn man die Zuordnung von 
einem Kohlensäuremolekül zu einem bestimmten 
Chlorophylimolekül aufgibt und, übereinstimmend 
mit den Beobachtungen über das Verhalten 
Chlorophylis in vitro, diesem bei der Assimilation 
nicht die Rolle Photofermentes, sondern 


wäre, 


des 


eines 


R. WILLSTÄTTER u. A. StorLt, Untersuchungen 
über die Assimilation der Kohlensäure. Berlin 1918. 

2 R. WILLSTÄTTER, Naturwiss. 21, 252 (1933) 

* A. STOLL, Naturwiss. 20, 955 (1932) 

* J. Franck, Naturwiss. 23, 226 (1935) 

5 A. Srorı, Vortrag, gehalten am 2. September 
1935 auf dem 6. Internationalen Botanikerkongreß in 
Amsterdam. Naturwiss. 24, 53 (1936) 
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die eines Sensibilisators zuweist. Als Möglichkeit 
ist dies bereits vor einiger Zeit erwogen und fol- 
gendermaßen ausgedrückt worden: „Für das 
Verständnis des Assimilationsvorganges ist es 
von Vorteil anzunehmen, das Chlorophyll habe 
in der lebenden Zelle die gleichen Eigenschaften, 
die es gelöst in vitro besitzt.... Man hat an- 


genommen, die Reduktion (der Kohlensäure) 
erfolge stufenweise und sei erst beendet, wenn 
ein und dasselbe Chlorophylim:« i! im Laufe 


der Zeit die nötige Anzahl Quanten absorbiert 
habe. Jetzt darf man mit einiger Berechtigung 
vermuten, daß es der lebenden Zelle möglich ist, 
die Energiebeträge zeitlich und räumlich getrennter 
Absorptionsvorgänge zu sammeln und für einen 
ReduktionsprozeB zu verwerten.‘ 

Aber erst aus Diskussionen in einem von Herrn 
M. DELBRÜCK veranlaßten Kolloquium ergab sich, 


daß man genötigt ist, diese Vorstellung einer 
Theorie der Assimilation zugrunde zu legen. Die 
folgenden Erörterungen haben ihren Ausgangs- 


punkt in jenen Diskussionen. 


I. Der Francksche Austauschmechanismus und die 
Energiebilanz der Assimilation. 

J. Franck hat einen Anfang damit gemacht, 
die Erfahrungen der Molekularphysik und -kinetik 
für die Frage des Assimilationsmechanismus nutz- 
bar zu machen. Damit ist eine Basis für weitere 
Überlegungen geschaffen. 

J. Franck prüfte die 4 Reaktionen, die in 
seinem Schema von den 4 Lichtquanten hervor- 
gerufen werden, einzeln auf ihre energetische 
Möglichkeit. Hierbei ist man zum Teil auf recht 
unsichere Abschätzungen angewiesen. Zieht man 
zur Kontrolle die Wärmetönung der in den vier 
Schritten vor sich gehenden photochemischen 
Bruttoreaktion heran, so zeigt sich, daß die Ab- 
schätzungen teilweise nicht zutreffen können, und 
daß der angenommene Photoprozeß aus energeti- 
schen Gründen nicht stattfinden kann®: 

Da die Assimilation aus einer Folge von photo- 
chemischen und rein chemischen Vorgängen be- 
steht, muß zur Durchführung der Prüfung erst die 
photochemische Bruttoreaktion aus der Gesamt- 
heit aller Reaktionen herausgelöst werden. Bis- 
her wurde argumentiert: Die Wärmetönung 
der Assimilationsreaktion CO, + H,O = !/, Glu- 
kose + O, beträgt 112 kcal, nach O. War- 
BURG® erfordert ein Assimilationsakt 4 Licht- 

1 H. Garrron, Biochem. Z. 264, 271 (1933). 

2 K. Wout, Z. physik. Chem. B 31, 152 (1935). 

3 O. WARBURG, Über die katalytischen Wirkungen 
der lebendigen Substanz. Berlin 1928, S. 463. 
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Die Fluorescenzausbeute des Chlorophylis in 
vivo ist bisher nicht gemessen worden. Sie ist 
jedoch schlecht, während der photochemische 
Wirkungsgrad der Assimilation ausgezeichnet ist. 
Da es durchaus Möglichkeiten gibt, nach denen eine 
Beeinflussung einer relativ schwachen Fluorescenz 
ohne Bedeutung für die photochemische Reaktion 
ist, halten wir uns vorerst an die Phänomene der 
Assimilation und Sensibilisation und stellen die 
der Fluorescenz zurück. 


II. Chlorophyll als spezifisches Photoferment. 

Bevor die photochemischen Eigenschaften des 
Chlorophylls näher untersucht wurden, war bereits 
sein komplizierter chemischer Bau im Grundriß 
aufgeklärt worden. Der Assimilationsapparat hatte 
sich als durchaus spezifisch erwiesen; alle beson- 
deren Versuche, an Stelle der Kohlensäure andere 
Substanzen — Kohlensäurederivate oder mögliche 
Zwischenprodukte in der Zelle reduzieren zu 
lassen, waren fehlgeschlagen ; andere vergleichbare 
photosynthetische Prozesse waren bis vor kurzem 
nicht bekannt. Es war daher folgerichtig, von der 
Spezifität der Assimilationsreaktion auf eine 
chemische Spezifität des Chlorophylls der Kohlen- 
säure gegenüber zu schließen und zu versuchen, 
diese näher zu umschreiben 

Der für den Austauschmechanismus nach 
FRANCK zur Verfügung stehende lockere Wasser- 
stoff sowie die besondere Reaktionsfähigkeit des 
Magnesiums kennzeichnen nach Storı das Chloro- 
phyll als Photoferment. 

1. „Chloroplastin‘‘. Auf die Frage, warum 
bisher, wenn die Photosynthese sich innerhalb 
einzigen Moleküls abspielt, die Kohlen- 
dioxydreduktion nicht im Reagensglas gelungen 
sei, antwortet StoLL mit dem Hinweis, daß die 
eben genannten chemischen Fähigkeiten im iso- 
Zelle gelösten Chlorophyll nur 
schwach ausgeprägt seien und erst durch die be- 
Bindung des Chlorophylis im Chloro- 
plasten zur höchsten Aktivität entwickelt würden. 
STOLL meint, der Farbstoff sei spezifisch an Eiweiß 
gebunden und stelle die Wirkungsgruppe eines 
richtigen Enzyms dar. Erst diese Einheit, dieser 
„Symplex‘', dem er den Namen „Chloroplastin‘ 
gibt, sei der eigentliche Assimilationsapparat. 

Zweifellos ist es richtig, daß Chlorophyll allein 
für die Photosynthese nicht genügt. Es muß noch 
etwas Stoff oder Struktur hinzu- 
kommen. Ob aber die Wirkung dieses ‚anderen‘ 
als eine Verstärkung der chemischen Eigenschaften 
des isolierten Chlorophylis beschrieben werden 
kann, ist völlig ungewiß. Der Versuch, diese Frage 
durch Hinweis auf analoge Fälle entscheiden zu 
wollen, erscheint insofern gewagt, als es im Grunde 
keinen Analogiefall zur Assimilation gibt. Die 
herangezogenen Beispiele sind daher auch wenig 
überzeugend. 

Die an Eiweiß gebundenen Wirkungsgruppen 
der bisher untersuchten Fermente wie auch das 


eines 


lierten, aus der 


sondere 


anderes 


Bilirubin der Chromoproteide, schlieBlich auch das 
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Hämin im Hämoglobin werden durch diese 
Bindung wasserléslich und können leicht in 
wäßriger Lösung erhalten werden. Chlorophyll da- 
gegen ist noch niemals als wäßriges Kolloid aus 
der Pflanze gewonnen worden, löst sich aber in 
Sekunden aus seiner Bindung bei Behandlung mit 
kaltem Alkohol. 

Dafür, daß durch die Bindung an Eiweiß das 
Chlorophyll besonders labil oder ‚aktiv‘ würde, 
fehlt bisher jeder Hinweis. In der Zelle ist es be- 
kanntlich viel beständiger als in reiner Lösung, 
in der es unter Umständen durch Zusatz von Ei- 
weiß vor dem Ausbleichen geschützt werden 
kann. 

2. Lockerer Wasserstoff. Wie steht es nun mit 
den besonderen chemischen Eigenschaften des 
Chlorophylimoleküls? Es ist sicher, daß ohne die 
Bindung an Eiweiß bzw. im Chloroplasten das 
Chlorophyll ziemlich reaktionsträge ist, besonders 
auf photochemischem Gebiet. 

Die wohlbekannte und gründlich studierte 
photochemische Wirkung des Chlorophylls in vitro, 
die Sensibilisierung, ist ein rein physikalischer Vor- 
gang. Die Fähigkeit, Energiequanten ungeteilt 
weiterzugeben, hat nichts mit den vermuteten 
Eigenschaften als Photoferment zu tun und ist in 
unserem Sinne unspezifisch. Hundert andere 
Farbstoffe verschiedenster Konstitution besitzen 
sie auch. Der ‚lockere Wasserstoff‘ ist daran 
nicht beteiligt. Ein Kennzeichen des lockeren 
Wasserstoffes ist nach J. B. Conant’ und 
H. Fiscner® die Autoxydation des Chlorophylls. 
Nun ist die Geschwindigkeit der Photoxydation bei 
Gegenwart größerer Mengen Akzeptors fast 
20000mal so groß wie die der Autoxydation reiner 
Chlorophyllösungen im Dunkeln und über roomal 
so groß wie die der Autoxydation im Licht®. Hinzu 
kommt, daß vollkommen autoxydiertes Chloro- 
phyll, welches ein Molekül Sauerstoff aufgenommen 
hat, mit der gleichen theoretischen Ausbeute 
sensibilisiert wie das normale Chlorophyll. Damit 
ist unseres Erachtens bewiesen, daß ein direkter 
Zusammenhang zwischen Autoxydation und Licht- 
wirkung in vitro nicht besteht. 

Das Ausbleichen des Chlorophylls beruht wohl 
durchweg auf der sekundären Einwirkung der 
primär gebildeten Akzeptorperoxyde. Srtorı hat 
in Abwesenheit von Sauerstoff eine Dehydrierung 
des Chlorophylls im Licht beobachtet und sieht in 
dieser Reaktion ein Zeichen für die durch Licht 
bewirkte erhöhte Reaktionsfähigkeit des Wasser- 
stoffs im Chlorophyll. Doch scheint es uns nicht 
erstaunlich, daß in Abwesenheit von Peroxyden 
andere Stoffe, z. B. Chinon, deren Rolle über- 
nehmen können und unter dem sensibilisierenden 
Einfluß des Farbstoffes diesen selbst oxydieren*. 

Ein zweites Argument gegen die Bedeutung des 


1 I. B. Conant, E. M. Dietz u. S. E. KAMERLING, 
Science (N. Y.) 73, 268 (1931). 

2 Liebigs Ann. 490, 48 (1931) 

Unveröffentlicht. 

* Vgl. Bester, Handbuch, 4. Aufl. Bd. 7, S. 611. 
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lockeren Wasserstoffs im Chlorophylimolekül für 
den Assimilationsvorgang liefert der Vergleich 
mit dem photochemisch wirksamen Farbstoff der 
Purpurbakterien, dem Bakteriochlorophyll'. Das 
Bakteriochlorophyll ist an der Luft, wenn es aus 
der Zelle extrahiert wird, sehr unbeständig und 
oxydiert sich mit großer Geschwindigkeit. Diese 
Labilitätdes Farbstoffes wird aber hier gar nicht aus- 
genutzt. Die Bakterien sind unfähig, Kohlensäure 
nach Art der grünen Pflanzen zu assimilieren; sie 
bedürfen hierzu besonderer Wasserstoffdonatoren?, 
z. B. aliphatischer Carbonsäuren, 

3. Magnesium. Seit je ist vermutet worden, 
daß dem Magnesium des Chlorophylis eine ganz 
besondere Rolle bei der Assimilation zufällt. Sicher 
festgestellt ist, daß es das Absorptionsspektrum 
beeinflußt und maßgebend für die rein grüne 
Farbe des Chlorophylis ist. Weiter wirkt es 
stabilisierend auf das System von konjugierten 
Doppelbindungen und die Hydrierungsstufe des 
Porphinkerns. An diesem für das Spektrum 
des Chlorophylis so ausschlaggebenden Magnesium- 
atom soll die Bindung der Kohlensäure erfolgen. 
Es ist merkwürdig, daß diese wesentliche Ver- 
änderung im Molekül an einer derart empfindlichen 
Stelle keine meßbare Änderung des Spektrums 
hervorruft. WILLSTÄTTER und STOLL haben seiner- 
zeit die reversible Anlagerung von Kohlensäure 
an reines, kolloidal in Wasser gelöstes Chlorophyll 
beobachtet. In diesem kolloiden Zustand fluores- 
ziert Chlorophyll nicht. Die Mehrzahl der Forscher 
ist heute der Meinung, daß Chlorophyll im Chloro- 
plasten nicht als kompaktes Kolloid vorliegt, 
sondern seiner Fluorescenzfähigkeit in vivo ent- 
sprechend in molekulardisperser Form adsor- 
biert ist. 

In molekularer Lösung ist Chlorophyll gegen 
Kohlensäure indifferent. Basische Eigenschaften, 
geeignet, Kohlensäure zu binden, sind nicht beob- 
achtet worden. Auch der Farbstoff der Purpurbak- 
terien enthält Magnesium®. Denken wir an Bak- 
teriochlorophyll und an die vielseitigen Reaktionen, 
die es inder Bakterienzelle als Photoferment durch- 
zuführen hätte, so erscheint die Auffassung der direk- 
ten Anlagerung der Substrate an den Farbstoff oder 
gar an das Magnesiumatom recht unwahrscheinlich: 
Bakteriochlorophyll ist von Chlorophyll nur wenig 
verschieden. Es müßte analog dem Chlorophyll in 
besonderer Weise zur Anlagerung der verschieden- 
sten Substrate wie Kohlensäure, Wasserstoff, 
Schwefelwasserstoff und einer sehr großen Zahl 
aliphatischer Carbonsäuren befähigt sein. Wir 
sträuben uns gegen diese Annahme und sehen in 


1 K. Noack u. E. SCHNEIDER, Naturwiss. 21, 835 
(1933) E. SCHNEIDER, Hoppe-Seylers Z. 226, 221 
(1934). — H. Fischer u. J. HAsSENKAMP, Liebigs Ann 
508, 236 (1934); 515, 148 (1935). 


2? C. B. van Niet, Arch. Mikrobiol. 3, 1 (1931). 


H. GaFrron, Biochem. Z. 260, ı (1933) ; 269, 447 (1934); 
275. 301 (1935); 279, ı (1935) 
® K. Noack u. E. SCHNEIDER, Naturwiss. 21, 835 


(1933). 
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der Vielseitigkeit des Bakteriochlorophylls einen 
Hinweis auf seine Unspezifität und ein Indiz, daß 
auch Chlorophyll selbst nicht in direkte chemische 
Bindung mit den Substraten der Assimilation tritt. 

4. Die Bindung der Substrate. Die Substrate 
der Assimilation sind Kohlensäure und Wasser. 
Ob eine besondere Bindung des Wassers vorliegen 
muß, läßt sich schwer untersuchen, da es stets vor- 
handen ist. Nimmt man an, daß Kohlensäure als 
H,CO, gebunden wird, ist die Frage vielleicht gegen- 
standslos. Immerhin hat A.Storı! als eines der Ar- 
gumente für die chemische Eignung des Chlorophylls 
zur Assimilation auch die Affinität von scharf 
getrocknetem Chlorophyll für H,O herangezogen. 

Die Bindung der Kohlensäure in der Zelle ist 
seit den Versuchen von WILLSTÄTTER und STOLL 
wenig untersucht worden. 

Brown und EScoMBE haben vor vielen Jahren 
festgestellt, daß die assimilierenden Blätter Koh- 
lensäure mit einer Geschwindigkeit aufnehmen, 
die „derjenigen einer ständig erneuerten Schicht 
konzentrierter Kalilauge nahezu gleichkommt". 
Diese Tatsache führten WILLSTÄTTER und STOLL 
dazu, das Kohlensäurebindungsvermögen der Blatt- 
substanz mit Hilfe von Gleichgewichtsmessungen 
im Dunkeln zu untersuchen. Seitdem wissen wir, 
daß grüne Blätter große Mengen Kohlensäure 
aufzunehmen fähig sind, und zwar um so mehr, 
je tiefer die Temperatur ist. Da die aufgenommene 
Kohlensäure bei Temperaturerhöhung oder bei 
Erniedrigung des Kohlensäurepartialdrucks in der 
Umgebung der Pflanze wieder abgegeben wird, 
handelt es sich um eine reversible Bindung. Die 
Stärke der adsorptiven Bindung läßt sich dadurch 
kennzeichnen, daß z.B. Blätter von Helianthus 
annuus bei 5° und einem Kohlensäuregehalt der 
Luft von 3% zur Hälfte mit Kohlensäure ge- 
sättigt sind®. 

WILLSTATTER und SrtoLL nehmen an, daß die 
von ihnen beobachtete Bindung der Kohlensäure 
am Blatt nur eine vorläufige ist, und daß sie von 
dort erst an den Ort der Assimilation — den sie 
in das Chlorophylimolekül selbst verlegen — hin- 
geleitet wird. Wir zitieren: 

„Diese Beobachtungen sprechen für die An- 
nahme, daß in der Photosynthese die Kohlensäure 
oder eine geeignete Kohlensäureverbindung durch 
das Magnesium im Zentrum des Chlorophyll- 
moleküls verankert wird. Eine wichtige Vorfrage 
bleibt noch ungeklärt: es ist noch unbekannt, 
durch welche starken Affinitäten die in der Luft 
äußerst verdünnt vorhandene Kohlensäure so 
begierig angezogen wird, daß die erstaunlich hohe 
assimilatorische Leistung des lebenden Blattes 
möglich wird®,‘ 

Nun kann thermodynamisch kein Zweifel be- 
stehen, daß die Kohlensäure von der Stelle im 


1 A. Stott, Vortrag, Amsterdam 1935. 

2 WILLSTÄTTER u. STOLL, Assimilationsbuch S. 179, 
Fig. 11. 

* A. Stott, Vortrag, Amsterdam 1935, Naturwiss. 
24, 55 (1936). 
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Blatt, an der sie primar gebunden ist, nur dann 
auf das Chlorophyll tibergehen kann, wenn sie 
dort noch stärker gebunden ist. Nach den Ver- 
suchen von WILLSTATTER und STOLL ist sie am 
Chlorophyll schwächer gebunden. Also sprechen 
die Versuche dagegen, daß Kohlensäure als solche 
in der Zelle an Chlorophyll gebunden ist. 

Weiter sagen WILLSTÄTTER und STOLL (S. 180), 
daß durch die Blattsubstanz ‚die Form, in welcher 
die Kohlensäure vorliegt, verändert wird’, und 
an anderer Stelle (S. 235): „Es ist möglich, daß 
sich das Kohlensäureanhydrid an eine Hydroxyl- 
oder Aminogruppe unter Bildung einer Carboxyl- 
verbindung addiert und daß sich ein solches 
Kohlensäurederivat mit dem Chlorophyll ver- 
bindet, anstatt mit der Kohlensäure selbst.‘ 

Das wäre thermodynamisch in der Tat möglich. 
Wenn man jedoch genötigt ist, zunächst die Bil- 
dung eines Kohlensäurederivates in der Zelle 
anzunehmen, so ist die Frage, ob dieses sich dann 
an Chlorophyll bindet, kaum durch Versuche über 
das Verhalten des Chlorophylis gegen freie Kohlen- 
säure in vitro zu entscheiden. Irgendwelche 
Argumente zugunsten dieser Annahme bestehen 
nicht. 

Gegen die chemische Bindung der Kohlensäure 
im Chlorophylimolekül sprechen ferner Versuche 
über die Wirkung der Narkotika auf die As- 
similation. 

Nach O. WarsurG! und EMERSON und Ar- 
NOLD® ist die photochemische Reaktion höchst 
empfindlich gegenüber Narkotika. Die Wirkung 
der oberflächenaktiven Substanzen auf die Licht- 
reaktion kann zwei Gründe haben. Einmal ist es 
denkbar, daß die Narkotika die Kohlensäure vomRe- 
aktionsort verdrängen, zum anderen, daß die Über- 
tragung der Lichtenergie auf das zu aktivierende 
Molekül verhindert wird’. Die erste Erklärung 
würde, wenn sie richtig wäre, darauf deuten, daßdie 
Kohlensäure adsorptiv, nicht chemisch, gebunden 
ist; nur dann wäre es möglich, daß die Kohlensäure 
durch indifferente Körper verschiedenster Zusam- 
mensetzung von den Reaktionsorten verdrängt wird. 
Wir können jedoch kaum umhin, eine chemische 
Bindung für sicher zu halten. Folglich müssen wir 
die erste Erklärung fallen lassen. Die zweite aber 
bietet die Schwierigkeit, daß nicht leicht einzu- 
sehen ist, wie eine oberflächenaktive Substanz die 
Energieübertragung innerhalb einer Chlorophyll- 
Kohlensäure-Verbindung behindern soll. 

Wir betrachten daher den Narkoseeffekt als 
Unterbrechung der Energieübertragung vom 
Chlorophyll auf ein Nachbarmolekül, an welches 
die Kohlensäure chemisch gebunden ist, wobei die 
beteiligten Substanzen in bestimmter Ordnung 
adsorbiert sind. 


OÖ, WARBURG, Buch 1. < 

2 J. gen. Physiol. 15, 391 (1932). 

* Der Fall, daß es sich um die bloße Verzögerung 
einer chemischen Reaktion handelt, ist nach den Ver- 
suchen auszuschließen 
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III, Die Versuche von O. Warburg und E. Negelein 
und von R. Emerson und W. Arnold. 


1. Gemeinsame Deutung beider Versuche. Das 
bekannte Ergebnis der Untersuchung von War- 
BURG und NEGELEIN* über den Energieumsatz bei 
der Kohlensäureassimilation ist, daß im ganzen 
Bereich des sichtbaren Spektrums etwa 4 Quanten 
unabhängig von ihrem Energiegehalt zur Reduk- 
tion eines Kohlensäuremoleküls erforderlich sind. 

Wir wollen jetzt an Hand der Meßdaten 
prüfen, ob bei diesem Versuch jedes reagierende 
Chlorophylimolekül wirklich die vier zur Reduktion 
der Kohlensäure notwendigen Quanten erhält. 

Die Autoren benutzten 37 ccm Algensuspension 
mit einem Trockengewicht von 0,15g und 4% 
Chlorophyllgehalt, also 6 mg = 3,6 + 10 Molekülen 
Chlorophyll (Molekulargewicht 1000). 

Die Algensuspension wird während einer Be- 
lichtungszeit von 10 Minuten, die für eine genaue 
Messung ausreichend ist, rasch und kräftig ge- 
schüttelt. Das einfallende Licht wird daher nicht 
von einem bevorzugten Teil der Algensuspension 
aufgenommen, sondern verteilt sich im Laufe des 
Versuches auf sämtliche 3,6 + 101% Chlorophyllmole- 
küle. In der angegebenen Zeit werden 0,2 cal roten 
Lichtes der Wellenlänge 660 my, das sind 2,8 - 10% 
Quanten, eingestrahlt und vollstandig absorbiert. 
Es kommen demnach während der ganzen Ver- 
suchsdauer 0,8 Quanten auf 1 Chlorophylimolekül. 

Auf den ersten Blick wird klar, daß für eine 
Vorperiode im Sinne von FRANCK, in der das 
Chlorophyll mit schlechter Quantenausbeute erst 
in den assimilationsfähigen Zustand gebracht wird, 
bei weitem nicht genügend Quanten eingestrahlt 
werden. Aber auch ohne Vorperiode würde nach der 
FrAncK-StoLıschen Theorie bei der gegebenen 
Lichtintensität die Assimilation im Laufe von 10Mi- 
nuten gerade erst merkbar werden. Denn es läßt sich 
ausrechnen?, daß in diesem Versuch nur 0,8% aller 
Chlorophylimoleküle die zur Reduktion ‚ihres‘ 
Kohlensäuremoleküls erforderlichen 4 Quanten er- 
halten haben können. WARBURG und NEGELEIN 
finden aber nahezu die theoretische Ausbeute! 

Zur Erklärung dieses Widerspruchs ziehen wir 
neuere Versuche über die photochemische Reaktion 
bei der Photosynthese von R. Emerson und 
W. ArnoLp® zu Rate. Diese Autoren haben 
Assimilationsversuche ausgeführt, bei denen die 
Pflanzen (Chlorella) mit einzelnen Funkenentla- 
dungen belichtet worden sind. Die Belichtungs- 
zeiten sind so kurz (10~*sec), daß ihre Dauer 
gegenüber der Reaktionszeit der chemischen 
Folgereaktionen (der „Brackmanschen Reak- 
tion‘‘*) völlig zu vernachlässigen ist. Werden die 


1 O. WARBURG, Buch, S. 463. 
wiss. 13, 985 (1925). 

2 Formel siehe bei H. SCHREIBER, Naturwiss. 22, 
536 (1934). 

9 R. Emerson und W. ARNOLD, J. gen. Physiol. 16, 
191 (1932). 

* Mit Brackmanscher Reaktion bezeichnet man 
nach WARBURG [vgl. Naturwiss. 13, 985 (1925)] die 
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aufeinanderfolgenden Funken durch relativ lange 
Dunkelzeiten voneinander getrennt, so vermag die 
Briackmansche Reaktion während einer Dunkel- 
periode praktisch vollständig abzulaufen. Unter 
diesen Umständen wird die Assimilationsleistung 
bei hinreichender Kohlensäurekonzentration aus- 
schließlich durch die Lichtintensität und die wirk- 
same Chlorophylimenge, bei Konstanz der letzteren 
nur durch die Lichtintensität bestimmt. Mit 
wachsender Lichtintensität müßte die Assimila- 
tionsleistung fortgesetzt ansteigen. Ein Zustand 
der „Lichtsättigung‘‘ dürfte erst bei einer so hohen 
Intensität eintreten, daß in der kurzen Zeit des 
Lichtblitzes jedes wirksame Chlorophylimolekül 
4 Quanten erhielte und daher ‚sein‘‘ Kohlensäure- 
molekül reduzieren würde. In Wirklichkeit tritt 
bei steigender Intensität die Lichtsättigung, wie 
EMERSON und ARNOLD! gefunden haben, un- 
erwartet früh ein: nicht erst, wenn die Zahl der 
reduzierten Kohlensäuremoleküle und die Zahl 
der Farbstoffmoleküle sich angenähert wie 1:1 
verhalten, sondern wenn auf ein reduziertes 
Kohlensäuremolekül 2500 Chlorophylimoleküle 
kommen! Dieses Verhältnis bleibt bei Änderung 
des Chlorophyligehaltes der untersuchten Algen 
und beim Übergang zu anderen Versuchsobjekten 
konstant?®. 

Nach Emerson und ARNOLD ist im Chloro- 
plasten fiir je 2500 Farbstoffmolekiile eine ,,Ein- 
heit‘’ vorhanden. Lichtsättigung wird erreicht, 
wenn eine ,,Einheit’ so aktiviert wird, daß durch 
sie ein Kohlensäuremolekül reduziert wird. Wel- 
cher Bruchteil der 2500 Moleküle in dieser Einheit 
zusammengeschlossen sein soll oder, wenn man sie 
sämtlich als eine Einheit auffaßt, welche Wirk- 
samkeit die Chlorophylimoleküle dieser Einheit 
im Mittel haben, darüber sagen die Autoren nichts. 

Wir wollen annehmen, daß nahezu sämtliche 
2500 Chlorophylimoleküle zu einer Einheit ge- 
hören, und daß sie untereinander völlig gleich- 
wertig sind, daß also ein Kohlensäuremolekül re- 
duziert wird, sowie 4 Quanten von ganz beliebigen 
Chlorophylimolekülen innerhalb der ‚Einheit‘ ab- 
sorbiert worden sind. Nach dieser Auffassung ist 
die „‚Einheit‘‘ mit der SroLı-Franckschen Theorie 
unvereinbar, sie erklärt aber ohne weiteres die 
vorzügliche Quantenausbeute bei den Versuchen 
von WARBURG und NEGELEIN. Wenn nämlich 
ı Chlorophylimolekül während der Versuchszeit 
im Mittel 0,8 Quanten erhält, so erhalten 2500 
Chlorophylimoleküle in der gleichen Zeit 2000; 
ein Kohlensäuremolekül erhält dann die zu seiner 


langsame chemische Dunkelreaktion, die für die Tempe- 
raturempfindlichkeit der Assimilation verantwortlich 
ist. Um welchen Vorgang es sich dabei handelt, ist 
noch umstritten. Zur Zeit wird allgemein angenommen, 
er bestünde in der fermentativen Spaltung eines Per- 
oxydes, nach der StoLL-Franckschen Theorie speziell 
von Wasserstoffperoxyd. Eine Kritik dieser Annahmen 
geben wir am Schluß dieses Aufsatzes. 

2 hc. 

2 ARNOLD u. Koun, J. gen. Physiol. 18, 109 (1934). 
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Reduktion notwendigen 4 Quanten durchschnitt- 
lich in etwa 1 Sekunde!!! 

2. Prüfung der Theorie. Die Theorie der ,,Ein- 
heiten‘ ist also imstande, den Versuch von War- 
BURG und NEGELEIN zu erklären. Bei der Wichtig- 
keit dieser Frage muß jedoch geprüft werden, ob 
er nicht auch auf andere Weise gedeutet werden 
kann, und ob die Entdeckung der Assimilations- 
einheit durch EMERSON und ARNOLD sich un- 
abhängig bestätigen läßt. Das erscheint um so 
mehr geboten, als die Frage noch offen ist, welcher 
Prozentsatz der 2500 Chlorophylimoleküle einer 
Einheit überhaupt assimilatorisch wirksam ist. 

Wir beginnen mit einer Aufzählung der Vor- 
aussetzungen, die — ohne bisher sämtlich aus- 
drücklich ausgesprochen zu sein — der WiLL- 
STÄTTER-FRANCK-SToLLschen Theorie zugrunde 
liegen: 

Es soll zu Beginn der Assimilation nur der 
Ausgangskomplex Chlorophyll-Kohlensäure vor- 
handen sein. Ein Lichtquant kann auf ein be- 
stimmtes Kohlensäuremolekül nur wirken, wenn 
es von demjenigen Chlorophylimolekül absorbiert 
wird, an welches das Kohlensäuremolekül gebunden 
ist. Dieses Chlorophylimolekül muß von 4 Quanten 
getroffen werden, um Kohlensäure in Sauerstoff 
und Formaldehyd zu verwandeln. Jeder photo- 


chemische Akt verläuft äußerst schnell, jede 
Zwischenstufe muß erhalten bleiben, bis das 


nächste Quant erscheint. Weitere auf das vierte 
Quant folgende Lichtquanten sind so lange wir- 
kungslos, bis nach Ablauf einer chemischen Dunkel- 
reaktion (der BLAcKMANschen Reaktion) sich ein 
neuer Chlorophyll-Kohlensäurekomplex gebildet 
hat. Die Assimilation beginnt mit der Geschwindig- 
keit Null, da ja das erste Sauerstoffmolekül erst 
erscheinen kann, nachdem ein Chlorophyllmolekil 
von 4 Quanten getroffen ist, und steigt in un- 
gefähr der Zeit, in der ein Molekül 4 Quanten emp- 
fängt, auf einen konstanten Maximalwert an. Im 
stationären Zustand sind die Chlorophylimoleküle 
in gewisser Weise über alle Phasen des Assimi- 
lationsprozesses verteilt. Bricht man die Be- 
lichtung ab, so zerfallen die photochemischen oder 
chemischen Zwischenzustände allmählich, so daß 
bei neuer Belichtung alles von vorne beginnen 
kann. 

Wir haben soeben auseinandergesetzt, was nach 
der Franck-StoLıschen Theorie in den ersten 
10 Minuten zu erwarten wäre, wenn man Chloro- 
phyll „im Anfangszustand‘‘ bei hoher Kohlensäure- 
konzentration mit der Intensität der WARBURG- 
NEGELEINschen Versuche belichtete. Bei längerer 
Belichtung könnten jedoch ganz andere Verhält- 
nisse auftreten: Es könnte sich nämlich in etwa der 
Zeit, in der ein Chlorophylimolekül im Mittel 
4 Quanten erhalten hat, d. h. in = . 

1 Um unter diesen Bedingungen eine gute Quanten- 
ausbeute zu gewährleisten, müssen die mittleren Lebens- 
dauern der Photoprodukte mindestens einige Sekunden 
betragen. 


4 = 50 Minu- 
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ten, ein stationärer Zustand ausbilden, bei 
dem die Chlorophylimoleküle gleichmäßig über 
die 4 Photozustände verteilt sind, und in dem 
nunmehr die Quantenausbeute bei weiterer Be- 
lichtung die theoretische ist. Vorauszusetzen ist 
hierbei aber, daß die mittleren Lebensdauern der 
Zwischenzustände der Photoreaktion so groß sind, 
daß nur ein verschwindender Bruchteil von ihnen 
zerfallen ist, bis im Mittel das nächste Quant 
erscheint. (Der letzte, vom 4. Quant erzeugte 
Zustand verwandelt sich dagegen, wenn man bei 
niederen Intensitäten arbeitet, entsprechend dem 
Tempo der Brackmanschen Reaktion sehr schnell 
in den Ausgangszustand.) Bei kürzeren Lebens- 
dauern der Zwischenstufen verschlechtert sich die 
Quantenausbeute; nur bei unendlich großen Lebens- 
dauern würde sie den theoretischen Wert erreichen 
können!. Nimmt man nun an, daß sich während 
einer zufälligen vor dem eigentlichen Versuch 
liegenden Belichtung der stationäre Zustand ein- 
gestellt und infolge der langen Lebensdauer der 
Photozwischenzustände auch während der vor 
dem Versuch liegenden Dunkelzeit nicht wesentlich 
verschoben hat, so würde bereits in den ersten 
10 Minuten der Messung eine gute Quantenausbeute 
möglich sein. Es scheint demnach, als ob die Vor- 
aussetzungen der FrAncK-StoLrschen Theorie zu 
halten wären, wenn man den Photoprodukten sehr 
lange Lebensdauern zuschreibt und annimmt, 
daß bereits vor Beginn der Messung der stationäre 
Zustand sich eingestellt hat 


Versucht man nun, mit den gleichen An- 
nahmen die bei hoher kontinuierlicher Bestrahlung 
erzielten Ergebnisse zu deuten, so gelangt man zu 
Folgerungen über die Dauer der BLACKMANschen 
Reaktion, die in Widerspruch zu den direkten 
Messungen von EMERSON und ARNOLD stehen. 

Steigert man im Falle kontinuierlicher Be- 
strahlung bei hoher Kohlensäurekonzentration die 
Lichtintensität, so steigt unter Voraussetzung 
der Franck-Storıschen Theorie die Assimi- 
lation so lange proportional der Intensität an, als 
der mittlere Zeitabstand der ein Chlorophyll- 
molekül treffenden Quanten groß ist gegen die 
Halbwertszeit der BLACKMANschen Reaktion. (Diese 
liegt, wie gesagt, zwischen dem 4. Quantenzustand 
und dem Ausgangszustand; bisher hatten wir sie 
als unendlich schnell behandelt. Der Zustand des 
Chlorophylis während der BLAcKMANschen Reak- 
tion ist für uns dadurch charakterisiert, daß die 
in diesem Zustand absorbierten Quanten wir- 
kungslos sind.) Werden die Intervalle der Quanten- 
folge und die Dauer der BLrackmanschen Reaktion 
kommiensurabel, so verschlechtert sich die Quanten- 
ausbeute; ist die Quantenfolge ‚unendlich‘ dicht 
so ist die Assimilationsgeschwindigkeit von der 


! Den Hinweis, daß die gute Quantenausbeute der 
WARBURG-NEGELEINschen Versuche durch eine ,,un- 
endliche‘‘ Stabilität der Zwischenstufen erklärbar 
wäre, verdanken wir Herrn DELBRÜCK 
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Lichtintensität unabhängig, und die Assimilations- 
Intensitätskurve, die anfangs geradlinig anstieg, 
verläuft horizontal. Die Quantenausbeute ist hier 
„unendlich‘ gering. In diesem Gebiet reduziert 
jedes reaktionsfähige Chlorophylimolekül pro mitt- 
lere Reaktionszeit r’ der BLackmanschen Reaktion 
ein Kohlensäuremolekül. 

Die Rechnung zeigt, daß, um die Hälfte der 
maximalen Assimilationsgeschwindigkeit, also die 
Produktion von !/, Mol Kohlensäure je Reaktions- 
zeit r’ zu erzielen, jedes Chlorophylimolekül in 
dieser Zeit von 4 Quanten getroffen werden muß. 
Anders gesagt ist die Zeit, in der bei der ,,Halb- 
wertsintensität‘‘ der Beleuchtung 4 Quanten auf 
1 Chlorophylimolekül treffen, gleich der Blackman- 
schen Reaktionszeit r’. Der theoretische Quanten- 
bedarf pro Kohlensäuremolekül ist bei der Halb- 
wertsintensität folglich gleich 8. Ist die wirkliche 
Quantenausbeute schlechter, so ist die einfachste 
Erklärung die, daß ein Teil der absorbierenden 
Chlorophylimoleküle aus irgendeinem Grunde nicht 
assimilationsfähig ist. Die Ermittlung der Black- 
man-Periode r’ aus der Halbwertsintensität ist 
dann von der Quantenausbeute unabhängig. Da- 
gegen hängt sie durchaus an der Voraussetzung, 
daß ein einziges Chlorophylimolekül die 4 Quanter 
absorbieren muß, und ist gerade darum geeignet, 
diese Voraussetzung durch Vergleich mit einer 
anderweitig bestimmten Blackman-Periode zu 
prüfen. Wir werden daher die auf diesem Wege 
berechnete Blackman-Periode r’ die ,,hypotheti- 
sche‘ nennen und von der beobachteten Blackman- 
Periode r unterscheiden 

Zur Durchführung dieser Berechnung sind 
Assimilationsversuche mit steigender Intensität 
nötig, bei denen außer der Assimilationsleistung die 
Chlorophylimengen und die absoluten Licht- 
intensitäten bekannt sind. Das ist mit einer für 
eine Überschlagsrechnung ausreichenden Genauig- 
keit nur bei den Versuchen von WILLSTÄTTER und 
STOLL über den Einfluß verschiedener Beleuchtung 
auf die Assimilation grüner und gelber Blätter! 
der Fall. Bei EMerson® erscheint uns die Angabe 
der Lichtintensität zweifelhaft. Zur Umrechnung 
der in Lux angegebenen Beleuchtungsstärke in cal 
setzen wir 1 Lux = 1,05 + 10°" cal/qcm sec®, 

Der Schwerpunkt der Wellenlängen absorbier- 
ten Lichtes liegt bei etwa 620 mau. Dann ent- 
spricht ein Lux etwa 2,28: 10°" Einstein (Mol- 
quanten). Den absorbierten Anteil des auffallenden 
Lichtes berechneten wir mit dem molekularen 
Extinktionskoeffizienten ¢ = 4 * 104*. Man erhält 
so folgende Tabelle: 


! Assimilationsbuch, S. 158. 

2 J. gen. Physiol. 12, 609 u. 623 (1929) 

Berechnet nach GEHLHOFF, Lehrb.d. techn. Physik 
1926, und LIEBENTHAL, Handwörterbuch d. Physik, 
Berlin, Julius Springer, Energetisch-photometrische 
Beziehungen’ für die Nitralampe 

* EMERSON u. ARNOLD (lI. c.) und ARNOLD u. KoHn 
(l. ec.) geben für das Maximum der Absorption im Rot 
bei 660 mu 4,76 an. 
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Tabelle 1. Berechnung der Assimilationseinheit mit Hilfe der stationären Halbwertsintensität. 
Alge Chlorella nach 
Blätter nach Wııstärrer und Srorı. Emerson. 
1 gem bestrahlte Fläche. 25° ı gem bestrahlte 
F . 20° 
“Hotun. | Wilder 
Ulme, Holun- | Wein, Ulme, Holun- | Hohe Niedrige 
der, | | der, Konzen- | Konzen- 
grün rün herbst gelb gelb tration tration 
& | lich, grün 
1. Mol Chlorophyll - 10° 307 524 179 40 | 48 > 169 43 - 
2. Halbwertsintensität in Lux 4500 | 3000 2700 10000 10000 12500 | 10000 
3. Prozent absorbierter Energie . 95 99 81 31 15 79 33 
4. Absorbierte Lichtintensitat in Lux 4300 | 3000 | 2200 3100 | 1500 9900 3300 
5. Absorbierte Molquanten - 10" pro Sekunde 97 68 50 70 34 220 74 
6. Mol reduziertes CO, : 10!% pro Sekunde 8,6 | 10,5 1,26 | 10,2 | 7,65 2,4 0,76 
7. Quanten pro reduziertes CO, 11 6,5 39 0,9 45 94 97 
(13) (14) 
8. Quanten pro Chlorophylimolekül und Sekunde 0,32 0,13 0,28 1,8 1,9 1,3 1,7 
(0,19) (0,25) 
9. Zeit, in der vier Quanten auf ein Chiorophylimole- | x 
kül kommen (hypothetische Blackman-Periode r’) 3 3 ‘ 2.3 =) 2) (16) 
in Sekunden | \ 
10. Größe der Assimilationseinheit r’/o,02 650 1550 700 130 105 (1050) | (800) 


Wir wollen uns an dieser Stelle aufdie Diskussion 
der Zahlenwerte der hypothetischen BLACKMAN- 
schen Reaktionszeit r’ beschränken (Reihe 9). Sie 
hat bei normalen grünen Blättern wenigstens die 
gleiche Größenordnung. Der Mittelwert liegt bei 19 
Sekunden. Die Schwankung der Einzelwerte steht in 
keinerlei Zusammenhang mit der Quantenausbeute 
(Reihe 7), wie unseren Voraussetzungen entspricht. 
Bei gelben Blättern liegen offenbar besondere Ver- 
hältnisse vor. ° 

Die schlechte Quantenausbeute bei den EMER- 
sonschen Versuchen ist höchst unwahrscheinlich. 
EMERSON benutzte das gleiche Versuchsobjekt, 
mit dem WARBURG eine fast theoretische Ausbeute 
erzielt hat. Angaben über die Messung der Licht- 
intensität fehlen. Nimmt man an, daß die wahre 
Intensität nur !/, der angegebenen ist, so resul- 
tieren die in Klammern gesetzten Zahlen der 
Spalten 7 bis 9. Danach kommt die Quantenaus- 
beute in die nach den WARBURGschen Versuchen zu 
erwartende Größenordnung, und die hypothetischen 
BLACKMANsSchen Reaktionszeiten werden gleich 
denen der grünen Blätter. Ob es Zufall ist oder 
nicht, daß auch das Verhältnis der im Sichtbaren 
ausgestrahlten Energie zur Gesamtenergie bei 
Wolframdraht von 2700° abs. gleich etwa !/,* ist, 
sei dahingestellt. 

Die Blackman-Periode, die wir hier auf Grund 
der FranckK-SrorLıschen Voraussetzung zu rund 
20 Sekunden errechnet haben, ist nun direkt durch 
die obengenannten Versuche mit intermittierender 
Belichtung bestimmt worden. Bei diesen ist die 
Assimilation, solange die Intervalle zwischen den 
Funkentladungen genügend lang sind, nur durch 
die Lichtenergie der Funken bestimmt und 
unabhängig von der Größe dieser Intervalle, da 
die Blackman-Reaktion in ihnen praktisch voll- 


* Berechnet nach GEHLHOFF, 1. c. S. 516. 


ständig abläuft. Verkürzt man die Dunkelpausen, 
bis sie mit der Blackman-Periode kommensurabel 
werden, so ist der Assimilationsapparat — über 
dessen Größe hier gar nichts vorausgesetzt wird 
bei Einsetzen eines Funkens noch nicht wieder voll 
arbeitsfähig, und die Assimilationsleistung pro 
Funken nimmt ab. Die Länge der Dunkelzeit, bei 
der der Abfall merklich wird, ist ein ungefähres 
Maß der Brackmanschen Reaktionszeit r. Auf 
diese Weise fanden EMERSON und ARNOLD bei 
25° eine Reaktionszeit von etwa 0,02 sec. 

Eine zweite, weniger direkte, dafür aber ge- 
nauere Methode, die ebenfalls von EMERSON und 
ARNOLD stammt, besteht in folgendem: Wenn man 
die Intensität der Funken bei hoher Kohlensäure- 
konzentration immer weiter steigert, so tritt 
schließlich Lichtsättigung ein, wenn jeder Assimi- 
lationsapparat sein Kohlensäuremolekül durch 
Belichtung mit einem Funken wirklich reduziert. 
Die Zahl der reduzierten Kohlensäuremoleküle ist 
also einfach gleich der Zahl der „Assimilations- 
apparate‘. Wir nennen sie n. Bei stationärer Be- 
lichtung wird im Fall der Lichtsättigung (unend- 
lich dichte Quantenfolge) jeder Assimilations- 
apparat sein CO,-Molekül in der BLACKMANschen 
Reaktionszeit r reduzieren, wie oben für den 
Spezialfall Assimilationsapparat 1 Chlorophyll- 
molekül auseinandergesetzt. Demnach werden 
stationär in r Sekunden maximal n Kohlensäure- 
moleküle reduziert oder in ı Sekunde n/r. Das Ver- 
hältnis der maximal durch einen Funken und statio- 
när in ı Sekunde reduzierten Kohlensäuremoleküle 
ist also einfach gleich n: n/r = r. Auf dieseWeise 
fanden die Autoren 0,02 Sekunden in Übereinstim- 
mung mit dem erstgenannten Ungefährwert. 

Die von uns für grüne Blätter auf Grund der 
Franck-StorLıschen Theorie berechnete hypo- 
thetische Blackman-Zeit tr’ von rund 20 Sekunden 
ist 1000mal so groß! Damit ist der Versuch, die 
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Beobachtungen bei stationärer hoher Belichtung 
mit Hilfe dieser Theorie zu deuten, gescheitert. Die 
Deutung der Versuche ergibt sich zwangsläufig 
auf folgende Weise: 

Wir sehen es als sichergestellt an, daß die wirk- 
liche mittlere Reaktionszeit r der BLACKMANschen 
Reaktion bei etwa 25° etwa 0,02 Sekunden be- 
trägt. Dann müssen aber nach unseren früheren 
Ausführungen bei der stationären Halbwerts- 
intensität einem assimilierbar gebundenen Kohlen- 
säuremolekül (einem Assimilationsapparat) in 
diesen 0,02 Sekunden 4 Quanten zugeführt 
werden. Nun erhält unter den Versuchsbedingun- 
gen der Tabelle 1 ein Chlorophylimolekül der 
grünen Blätter (und der Chlorella) seine 4 Quanten 
erst in 20 Sekunden. Daraus folgt, daß rund 
1000 Chlorophylimoleküle zusammen wirken müs- 
sen, um ein Kohlensäuremolekül in 0,02 Sekunden 
mit 4 Quanten zu beliefern. Wir gelangen so zu 
der Forderung einer Assimilationseinheit von etwa 
1000 wirksamen Chlorophylimolekülen (s. Tabelle ı, 
Reihe 10). 

Der Weg, auf dem EMERSON und ARNOLD die 
Einheit entdeckt haben, ist von dem hier ein- 
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Handbuch der vergleichenden Stratigraphie Deutsch- 
lands, herausgegeben von der Preußischen Geo- 
logischen Landesanstalt. ‚‚Zechstein“, unter der 
Schriftleitung von E. Furpa, bearbeitet von E. 
FuLpa, W. Goran, O. GrupE, W. Haack, K 
Pretscn, L. Rrepet, E. ZımMmERrMaANN II. Berlin: 
Gebr. Borntraeger 1935. XII, 409 S., 100 Abbild 
und 1 Übersichtskarte. 18 cm x 26cm. Preis geh 
RM 30 
Als zweiter Band dieses großangelegten Werkes 

erschien kürzlich der Zechstein, d. h. die obere Ab- 

teilung der Dyas- oder Permformation, welche ja infolge 
der darin enthaltenen Kupfer- und Salzlagerstätten, 
neuerdings auch infolge der Erdölfunde in Thüringen, 
eine besondere, auch wirtschaftlich überragende Be- 
deutung besitzt. Der große Wert dieses Werkes beruht 
vor allem auf der Verarbeitung eines ungeheuren Tat- 
sachenmaterials, welche in dieser Form eigentlich nur 
einer Zentralbehörde mit ihren ausgedehnten Archiven 
möglich ist. Den größten Teil der Arbeit hat FuLpa 
selbst geleistet; von GoTHan stammt der Überblick 
über die Flora, von Rıepeı über die Fauna. Kleinere 

Beiträge haben Pretscu (Sachsen), Grure (Rand des 

rheinischen Schiefergebirges), Haack (Osnabrücker 

Gegend) und ZIMMERMANN (Niederrhein) geliefert. Die 

ersten 5 Kapitel behandeln die allgemeinen Fragen, 

das sechste (*/, des Buches umfassend) die Beschreibung 
der einzelnen Vorkommen und Profile. Es ist nicht 
möglich, im Rahmen des kurzen Referates diesen 
letzten Hauptabschnitt, auf dem ja eigentlich die ersten 

Zusammenfassungen beruhen, im einzelnen zu würdigen 

Neben vielem Bekannten sind hier zahlreiche Profile 

und Bohrungen eigentlich zum ersten Male veröffent- 

licht oder eingehender besprochen, und die Darstellung 
greift oft über die speziellen Fragen der Zechstein- 
formation auf allgemeinere tektonische und paläo- 
geographische Fragen über. Wertvoll sind hier die 
dankenswert zahlreichen Abbildungen und Profile, 


welche eine recht vollständige Inventur der eigenartigen 
und bedeutsamen Lagerungsformen der Zechsteinsalze 
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geschlagenen unabhängig; das zeigt sich auch 
darin, daß ihre Methode gar nicht auf dieselbe 
Frage Antwort gibt wie die unsere: die genannten 
Autoren kamen zu einer Aussage über die Gesamt- 
zahl der Chlorophyllmolekiile, die für jedes assimi- 
lierbar gebundene CO,-Molekül vorhanden ist: 
sie finden dafür 2500. Hier ergibt sich die Zahl 
der am Reduktionsakt eines Kohlensäuremoleküls 
wirklich mitwirkenden Chlorophylimoleküle: wir 
finden etwa 1000. Beide Zahlen sind von der 
gleichen GréBenordnung. DaB die letztere nicht 
viel kleiner ist als die erstere, steht in Überein- 
stimmung mit der in den Warßursschen Ver- 
suchen erwiesenen hohen Aktivität der Chlorella 
(und bestätigt unsere Vermutung, daß die schlechte 
Quantenausbeute in den EMERSonschen Ver- 
suchen mit stationärer Belichtung [Tabeile ı) auf 
einem Irrtum beruhte). 

Nachdem so gezeigt ist, daß man zur Deutung 
der Versuche mit stationärem Licht wirksame 
Assimilationseinheiten von etwa der EMERSON- 
Arnorpschen Größe annehmen muß, scheint uns 
die Realität dieser Einheiten erwiesen zu sein. 

(Schluß folgt.) 


darbieten. Interessant sind die bisher eigentlich immer 
nur lückenhaft dargestellten Verhältnisse des polnischen 
Grenzgebietes (welches nach FULDA einem besonderen 
Salzsee angehört). Das niederschlesische Grenzgebiet 
ist nach der Auffassung der Pr. Landesanstalt in einem 
gewissen Gegensatz zur Monographie von Scupın dar- 
gestellt. In Südwestdeutschland werden Teile der fossil- 
führenden Folge dem mittleren, nicht wie bisher 
(Harrassowırz) dem oberen Zechstein zugewiesen 
Manche neue Deutungen und paläogeographisch wert- 
volle Erkenntnisse bergen auch die Abschnitte über 
den Ost- und Nordrand des rheinischen Schiefer- 
gebirges. Darauf im einzelnen einzugehen, verbietet der 
zur Verfügung stehende Raum. 

Zu den allgemeinen Kapiteln übergehend, sei gleich 
bemerkt, daß der Zechstein zwar zu den gut bekannten 
Formationen innerhalb Deutschlands gehört, daß aber, 
trotz des enormen Schrifttums, viele, auch praktisch 
wichtige Fragen der Entstehung seiner Gesteine noch 
nicht restlos geklärt sind; sind doch z. B. die anschei- 
nend recht beträchtlichen Erdölvorräte, welche von 
vielen sogar als Quelle aller norddeutschen Ölvorkom- 
men angesehen werden, erst vor wenigen Jahren in ihrer 
Tragweite bekanntgeworden. So sind zwar Verbreitung 
und Gliederung der Formation (bis auf den Nordrand, 
der, im Gegensatz zu der Angabe von FuLpa, wohl noch 
einen Teil Dänemarks nach OEpum umfaßt) gut be- 
kannt, die Entstehung der Gesteine läßt aber noch 
manchen Deutungen’ Spielraum. 

Das Zechsteinmeer war eine Senke (den Ausdruck 
Geosynklinale würde ich hier vermeiden), die von 
einem flachen, nur locker mit dem Weltmeer verbunde- 
nen Binnenmeere ausgefüllt wurde. Gelegentlich, be- 
sonders im oberen Zechstein, löste sich dieses nach 
FuLpa in einzelne Salzseen mit intensiver Verdunstung 
auf, was den Unterschied der Profile im Hauptbecken, 
im Werragebiet, bei Bromberg und am Niederrhein 
erklärt. Diese besonderen Verhältnisse führten zu einer 
eigentümlichen Art der Sedimentbildung, die nur ge- 
legentlich ‚normal‘, d. h. unter Mitwirkung einer 
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Materialzufuhr vom Lande einerseits, von boden- 
bewohnenden Tieren andererseits verlief, häufiger aber, 
und nach oben mit zunehmendem Maße, den Gesetzen 
einer chemischen Fällung und Kristallisation aus kon- 
zentrierten Laugen untertan ist. 

Ein ‚Intermezzo‘ innerhalb dieser Folge bildet der 
Kupferschiefer, der bisher, nach der Bearbeitung von 
Pompeck), als eine Art fossiles Analogon zum Schwar- 
zen Meere galt. FuLpa spricht sich gegen diese ,,ponti- 
sche Theorie‘ aus. Nach ihm ist der organische Gehalt 
des Schiefers pflanzlichen Ursprungs, der Beschaffen- 
heit nach an eine Fettkohle erinnernd, also jedenfalls 
kein Bitumen. Die Kupfersalze sind nach ihm nicht 
mit der Schlammbildung zusammen gefällt worden, 
sondern aus einer unterlagernden Schicht ausgelaugt 
und vom Schlamm aufgesogen, also nicht in dem Sinne 
syngenetisch, wie man das bisher annahm. Bei aller 
Würdigung der Tatsache, daß der Kupferschiefer kein 
Ölmuttergestein ist, scheint mir die Pontustheorie doch 
nicht restlos widerlegt zu sein. Daß der organische 
Gehalt aus Zweigen stammt, die in die Tiefe sanken 
(? warum) und einen ,,Faulschlamm“ (? aus Holz oder 
Blättern!) bildeten, ist nicht ohne weiteres einzusehen. 
Die Fische sind, wie schon Pomprck) betonte, wohl 
kaum aus dem Meere eingewandert, sondern haben 
Brack- oder sogar Süßwassercharakter. Das gelegent- 
liche Auftreten von Bodenbewohnern, besonders in der 
Uferzone, widerspricht den Verhältnissen des Pontus 
nicht. In der Tatsache der kurzen Dauer der Kupfer- 
schieferphase vermag ich auch kein zwingendes Argu- 
ment gegen die Pontustheorie zu sehen. Hier dürfte 
also das letzte Wort noch nicht gesprochen sein. 

Wichtig sind die Ausführungen über die chemische 
Fällung im mittleren und oberen Zechstein, welche mit 
Dolomit beginnt und über Anhydrit und Steinsalz 
schließlich zu den leichtlöslichen Kalisalzen führt. 
Die Darstellung ist im wesentlichen geologisch; die 
chemisch-mineralogischen Gesichtspunkte sind wohl 
bewußt (? ob mit Recht) nur kürzer behandelt. FuLpa 
fußt hierbei auf seinen, schon in mehreren Arbeiten 
festgelegten Ansichten, die eine nicht unwesentliche 
Modifikation der Ochsenıusschen Barrentheorie dar- 
stellen, indem er getrennte Becken annimmt, die zum 
Teil unter dem Ozeanspiegel lagen und nur durch 
schmale Verbindungswege, evtl. nur durch einen unter- 
irdischen Grundwasserstrom, mit dem Ozean verbunden 
waren. Ob hiermit alle Eigentümlichkeiten erklärt sind, 
kann hier nicht untersucht werden. 

Die Zechsteinflora behandelt GoTHAN nur in einer 
kurzen Übersicht, nachdem WEIGELT vor einiger Zeit 
eine ausführliche Analyse derselben gegeben hat. Er 
betont, daß es sich im Gegensatz zum Rotliegenden um 
eine typische Gymnospermenflora handelt. Sie spricht 
für ein warmes Klima und für Anpassung an die 
Trockenheit, ist aber gewiß nicht als reine Trocken- 
klimaflora mit wüstenähnlichem Klima zu bezeichnen. 

Was die Fauna angeht, so fußt die Darstellung von 
RIEDEL im wesentlichen noch auf den alten Geınıtz- 
schen Angaben. Es ist eigentlich zu bedauern, daß die 
Zechsteinfauna noch keine moderne Neubearbeitung 
gefunden hat, da hier noch manche ungelösten Pro- 
bleme stecken, besonders seitdem FREBOLD die engen 
Beziehungen zu Grönland nachwies. Hiermit tritt die 
viel erörterte Frage nach dem Verhältnis zum russischen 
Zechstein und zur Gliederung des Perms überhaupt in 
den Vordergrund. Nachdem man die Beziehungen zu 
Rußland lange Zeit vielleicht überschätzt hat, ist man 
meines Erachtens heute in Gefahr, in das andere Extrem 
zu verfallen, hauptsächlich deshalb, weil nach Ansicht 
einiger russischer Forscher die Artbegriffe früher zu weit 


gefaßt worden sind. Man darf aber meines Erachtens 
bei den Vergleichen nicht nur von einer Gruppe aus- 
gehen, sondern muß die Gesamtheit, und zwar in ihrer 
Beziehung zu den lokalen Umweltverhältnissen be- 
trachten, und da wird sich vielleicht mit der Zeit doch 
eine größere Verwandtschaft mit Osteuropa erweisen, 
als man heute annimmt. Zu einer Klärung, oder gar 
zu einem stratigraphischen Altersvergleich, bedarf es 
aber noch dringend einer vergleichenden Revision der 
ganzen deutschen und russischen Zechsteinflora, die 
heute noch aussteht. S. von Bupnorr, Greifswald. 
GERTH, H., Geologie Südamerikas. Zweiter Teil. Aus: 
Geologie der Erde, herausgegeben von E. KRENKEL. 
Berlin: Gebr. Borntraeger 1935. VI, 188 S., 25 Ab- 
bild. u. 13 Tafeln. 18cm x 26cm. Preis geheftet 
RM 19.60. 

Von der von E. KrENKEL herausgegebenen ,,Geo- 
logie der Erde‘ liegt der zweite Teil des von H. GERTH 
bearbeiteten Bandes ‚Geologie Südamerikas‘ vor. Die 
Schrift behandelt die Geschichte Südamerikas während 
des Mesozoikums. 

Das Werk gibt eine Fülle von Ergebnissen geo- 
logischer Forschungen wieder, die nur ein in Südamerika 
viele Jahre gereister Geologe auswerten kann, was 
in meisterhafter Weise H. GERTH gelungen ist. Jeder, 
der sich mit südamerikanischer Geologie befaßt, muß 
dieses Werk zur Hand nehmen. Es wird ihm neue 
Kenntnis und viel Anregung geben. Auf Einzelheiten 
des reichen Inhaltes kann in diesem Referate nicht ein- 
gegangen werden. Es sei an der Hand des Werkes aber 
in aller Kürze ein Überblick über die wichtigsten geo- 
logischen Vorgänge in Südamerika während des Meso- 
zoikums gegeben: 

Zur Triaszeit herrschte in Südamerika arides Klima, 
worauf rotgefärbte Sedimente mit Kreuzschichtung, 
Wellenfurchen und Kieselausscheidungen hinweisen. 
Am Ende dieser Periode, im Rhät, war aber wieder 
feuchtes Klima mit reichlichem Pflanzenwuchs. Die 
Orogenese, die auf der Nordhalbkugel schon im mittle- 
ren Perm endgültig zum Abschluß kam, machte sich 
auf der Südhalbkugel noch in der Trias bemerkbar 
(auch in Südafrika). Marine Schichten, die in Süd- 
brasilien unmittelbar auf Perm liegen, gehören bereits 
zur oberen Trias, so daß hier eine Lücke klafft, welche 
untere und mittlere Trias umfaßt, eine Zeitspanne, in 
der offenbar die letzte Orogenese der Gondwaniden er- 
folgte. Nach Abschluß der Orogenese setzten epiro- 
genetische Bewegungen ein, zunächst im Vor- und 
Hinterland, später auch in dem im Süden und Westen 
gefalteten Raume selbst. Senkungen im Rücken des 
Gebirges führten im Westen und Süden in karnischer 
und norischer Zeit zu einer Transgression des pazi- 
fischen Ozeans. Im Vorlande, im Osten, wurde der süd- 
liche Teil von Brasilien in Schollen von vorwiegend 
meridionaler Längenausdehnung zerlegt. Die terrestri- 
schen Ablagerungen enthalten hier basische Laven und 
Konglomerate. Das Amazonasbecken scheint während 
des ganzen Mesozoikums Abtragungsgebiet gewesen zu 
sein. Das Paranabecken senkte sich nach längerer 
Unterbrechung in der oberen Trias weiter ab, eine 
mächtige Sedimentserie lagerte sich ab, die mit einer 
kurzen marinen Invasion (analog einem Muschelkalk- 
Binnenmeer) beginnt. Die terrestrischen Schichten der 
oberen Trias tragen vielfach den Charakter von Wüsten- 
bildung. Sie enthalten Saurier. Gegen Ende der Trias 
ergießen sich Laven, ein Analogon zu den Drakenberg- 
laven im Hangenden des Karru-Systems in Südafrika. 
In beiden Kontinenten sind weite Gebiete basischer 
Effusionen von einer ganzen Reihe einzelner Eruptions- 
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herde (Alkaligesteine) umstellt. Zu ihnen gehören auch 
die Schlote diamantführender Kimberlite, welche die 
alten Massen von Brasilia und Südafrika durchschlugen 
Im Raume der Gondwaniden setzte in der oberen Trias 
ebenfalls eine intensive vulkanische Tätigkeit ein. Im 
Hangenden dieser mächtigen Laven erscheinen zu- 
nächst terrestrische, rhätische Bildungen, die stellen- 
weise lagunären Charakter haben. Dann beginnt die 
Transgression des Lias 

Bei den Ablagerungen des Lias und Dogger handelt 
es sich in der Kordillere vor allem um küstennahe Ab- 
sätze eines Meeres, das in wiederholten Vorstößen über 
den Westrand eines Kontinentes transgrediert. Die 
Küstenlinie des Kontinentes erstreckte sich über min- 
destens 35 Breitengrade in nordsüdlicher Richtung. Mit 
Ausnahme des Bathonien kann man alle Stufen des Lias 
und Dogger in einer mit der europäischen weitgehend 
übereinstimmenden Gliederung nachweisen. Die vulka- 
nische Tätigkeit scheint sich stellenweise im Jura noch 
fortzusetzen. Aus der Fauna kann man Rückschlüsse 
auf die Meeresverbindungen der damaligen Zeit ziehen 
Wir finden in den Juraablagerungen Südamerikas euro- 
päische Formen weit verbreitet. Daneben tritt auch 
ein typisch andines Faunenelement auf. Im oberen 
Dogger kommt dann zum erstenmal ein indopazifisches 
Faunenelement dazu, wohl die Folge einer Transgression 
des Pazifischen Ozeans. 

Zu Beginn des oberen Jura zieht sich das Meer unter 
lagunärer Bildungen (mächtige Gips- 
abscheidungen) vorübergehend aus dem Bereich des 
heutigen Kontinentes zurück. Zur Tithonzeit dringt 
das Meer wieder vor und bringt eine Virgatosphincten- 
fauna von rein indopazifischem Gepräge mit. Dann 
folgen in raschem Wechsel eine Reihe von Faunen, in 
denen bald der mediterrane, bald der pazifische 
Charakter stärker hervortritt 

Mit Beginn der Kreide, im Unterneokom tritt ein 
neues Faunenelement, das australe, in Erscheinung, das 
durch eine Meeresverbindung im Süden des Kontinentes 
seinen Weg bis weit nach Norden findet. Der Rückzug 
des Meeres im mittleren Neokom aus dem zentralandinen 
Sedimentationsraum weist auf erneute orogene Be- 
wegung hin Vulkanische Vorgänge begleiten diese 
Orogenese. Terrestrische Sedimente, die nach Westen 
in vulkanische übergehen, füllen den zentralen Teil des 
andinen Sedimentationsraumes. Auch aus dem patago- 
nischen Trog wird das Meer zurückgedrängt, nur im 
Außersten Süden, in Feuerland, kann es sich halten 
Annähernd zur gleichen Zeit, zu der der zentralandine 
Sedimentationsraum trockengelegt wird, entwickelt 
sich im Norden des Kontinents ein neuer mariner Ab- 
lagerungsraum, der sich trogförmig von Trinidad, dem 
Laufe der östlichen Kordillere folgend, durch Venezuela, 
Kolumbien und Ecuador bis nach Peru erstreckt, und 
der seiner Fauna nach geradezu als ein Ausläufer der 
Tethys in Europa anzusehen ist. An der Ostküste 
Brasiliens bringt zur selben Zeit der atlantische Ozean 
marine Transgressionen. Die Ostküste des Kontinents 
war schon zur Kreidezeit auf größere Erstreckung hin 
mit der heutigen ungefähr konform; Wechsellagerung 
mit terrestrischen und Estuarienbildungen deutet 
darauf hin Während aus dem zentralen Teil des 
Kontinentes keinerlei Sedimente bekannt geworden 
sind, deren jurassisches Alter durch Fossilfunde wahr- 
scheinlich gemacht ist, wird dieses weite Gebiet zur 
Kreidezeit wieder Ablagerungsraum. Mächtige terrestri- 
sche Sedimente von roter Farbe häufen sich hier an, die 
nach den darin enthaltenen Pflanzen und Dinosaurier- 
resten vor allem der Oberkreide angehören. Gegen 


Hinterlassung 


Ende der Kreide fanden wieder Veränderungen von 
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größter Bedeutung statt, vor allem in den Sedimen- 
tationsräumen des heutigen Kordillerengebietes. Im 
Norden wird der langgestreckte Meeresarm, der sich 
bis nach Südperu ausdehnte, trockengelegt, und 
terrestrische Ablagerungen greifen nun auch hier auf 
das Kordillerengebiet über. Im Süden dagegen dringt 
das Meer von Feuerland her erneut nach Südpatagonien 
vor und bringt eine Cephalopodenfauna von indisch- 
arktischem Gepräge mit. An der Westküste des Konti- 
nents zeigen uns die vereinzelten Transgressionen des 
Pazifischen Ozeans am Ende der Kreidezeit, daß die 
großen Absenkungen, die der Küste ihren heutigen 
Verlauf geben, zu dieser Zeit schon begonnen hatten 
Entlang dem Ostrand des Kordillerengebirges ent- 
wickelt sich in Argentinien eine Vortiefe, in die durch 
die Rio Negro-Senke in der Zeitwende Kreide — Tertiär 
ein Meeresarm des südlichen Atlantischen Ozeans noch 
einmal weit nach Norden vordringt. 

Ein wesentliches Ergebnis der Betrachtungen ist, daß 
eine dem heutigen Lauf der Kordilleren folgende Geo- 
synklinale zu keiner Zeit bestanden hat. Im Kordilleren- 
gebiet gab es drei Sedimentationsräume von ganz ver 
schiedenem Alter und völlig abweichender Geschichte 
Der älteste ist der zentralandine, der das heutige Ge 
birge in diagonaler Richtung durchschneidet. Gegen 
Ende des Jura entstand der patagonisch-feuerländische 
Trog, der im Norden mit dem zentralandinen in Ver- 
bindung trat. Noch viel jünger ist der nordandine Trog, 
in den das Meer erst in der Unterkreide eindrang. Nur 
die beiden letzten haben die Trogform von Geosyn 
klinalen, indem sie auch an ihrer Westseite von Land 
rücken begrenzt wurden, von denen uns heute noch 
Reste in der chilenischen Küsten- und der patagonischen 
Kordillere sowie in den westlichen Kordilleren Kolum 
biens erhalten sind. Die Sedimente im zentralandinen 
Raum haben dagegen den Charakter randlicher Trans- 
gressionen des Pazifischen Ozeans 

Auch die orogenetischen Vorgänge tragen kaum 
einheitlichen Charakter. Im Süden des Kontinentes 
schufen sie im oberen Jura in ähnlicher Weise wie in 
Nordamerika ein Küstengebirge, von dem heute noch 
kleine Teile im chilenischen Küstengebirge und in der 
patagonischen Kordillere erhalten sind. In der oberen 
Kreidezeit treffen wir bereits auf Spuren, welche auf die 
andine Gebirgsbildung hinweisen, deren Höhepunkt ins 

Otro STUTZER, Freiberg i. Sa 
HECKER, O., Méglichkeiten der Erforschung des Erd- 

innern. Vortrag gehalten in Stuttgart, 11. Marz 1935 
Jena: Gustav Fischer 1935. 26 S. und 8 Abbild 
16 cm 23cm. Preis geh. RM 1.40 

Die Erforschung des Erdinnern bewegt sich in zwei 
Richtungen; einerseits handelt es sich darum, unsere 
Kenntnisse bezüglich der tiefsten Schichten zu ver- 
mehren. Hierzu dienen in erster Linie die Unter 
suchungen über die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Erdbebenwellen im Zusammenhange mit den Schwere- 
messungen und den. Messungen mit dem Horizontal 
pendel. Diese Untersuchungen sollen uns Aufschluß 
geben über die Dichte der einzelnen Schichten der Erde, 
und damit über das mutmaßliche Material, über die 
Elastizitätsverhältnisse und über den Aggregatzustand 
bis zum Erdmittelpunkt 

Die zweite Richtung, in der sich die Untersuchungen 
bewegen, betrifft die Verhältnisse in der Nähe der Erd 
oberfläche. Hier hat sich mit großer Wahrscheinlichkeit 
ergeben, daß sich die oberste Erdkruste in einem Zu- 
stande des Massengleichgewichtes, der Isostasie, be- 
findet. Von größter Wichtigkeit werden die Unter 
suchungen über die Erdkruste, wenn es sich um die Be 
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dürfnisse des Bergbaues, um die Feststellung der 
Lagerung der für die Industrie wichtigen Rohstoffe 
handelt. Hier haben geophysikalische Methoden (seismo- 
metrische Untersuchungen, Untersuchungen mit der 
Drehwaage, elektrische Methoden) schon eine sehr 
große Anzahl von Resultaten zutage gefördert ; nament- 
lich ist es gelungen, die so außerordentlich kostspieligen 
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Versuchsbohrungen auf jene Punkte zu beschränken, 
wo voraussichtlich ein günstiges Ergebnis zu erwarten 
ist. Die Gesamtheit dieser Methoden und Versuche 
und ihrer Ergebnisse behandelt der Verfasser in einem 
kurzen, einfachen, aber außerordentlich klar gehalte- 
nen Vortrage 

A. Prey, Wien. 


Geographische Mitteilungen. 


Die Tiefenkarte der Ostindischen Gewässer von P.M 
van Rıeır. Die Veröffentlichungen der holländischen 
„Snellius‘-Expedition!, die 1929/30 in dem östlichen 
Teil des Ostindischen Archipels gearbeitet hat, nehmen 
ihren Fortgang. Nach zwei geologischen Untersuchungen 
liegt jetzt die neue farbige Tiefenkarte der Ostindischen 
Gewässer im Maßstab ı : 2,5 Miil. vor: P. M. van Rıkı, 
The bottom configuration in relation to the flow of the 
bottom water (with two large depth charts and 16 detail 
charts). Snellius-Expedition, Vol. II, Part 2, ChapterII 
Utrecht 1934? 

Die etwa 3500 Lotungen aus den Ostindischen Ge- 
wässern, die unter anderem durch starke Beteiligung 


deutscher Schiffe (Forschungsschiff ‚Gazelle‘, ,,Val- 
divia‘, ,,Planet’*; Dampfer „Stephan; Kreuzer 


„Emden‘, ‚Berlin‘, „Karlsruhe“, „Köln‘) gewonnen 
wurden, sind durch die Echolotungen der ,,Snellius‘- 
Expedition auf das ıofache angestiegen. Die Leb- 
haftigkeit des Bodenreliefs durch 12 farbige Tiefen- 
stufen wirksam herausgearbeitet ist gegenüber 
älteren Darstellungen außerordentlich gewachsen 
Einen Eindruck davon mag die Skizze vermitteln 
Bei dem Bruchcharakter der Inselwelt dürfen die starken 
Neigungen des Bodens nicht verwundern. Als größte 
Neigung wird der Abfall des asiatischen Kontinents 
bei Borneo angeführt, der von der Oberfläche bis zu 
mehreren hundert Metern Tiefe 45° geneigt ist. Der 
Vulkan Gunung Api steigt in der mittleren Banda- 
See von mehr als 4000 m bis an die Oberfläche, und 
zwar um 24° von 3000—800o m Tiefe und 35° von 
800 m Tiefe bis zur Oberfläche. 20° Neigung der 
Inselabfälle sind keine Seltenheit. 

Die Großformen sind bei der hohen Lotdichte be- 
stimmt. Nur in Einzelheiten bleiben gewisse Züge der 
persönlichen Auslegung offen, die aber durch geologische 
und ozeanographische Argumente eingeengt werden 
So sucht van Ret offensichtlich parallel zu den tek- 
tonischen Leitlinien der Inseln Rücken und Rinnen 
zu konstruieren. Im Bereich der großen Tiefseegräben 
am Außenrande des Malaiischen Inselkranzes und der 
Philippinen ist diese Arbeitshypothese wohl begründet; 
auf der Innenseite scheint sie bei dem geschlossenen 
Beckenbau nur beschränkt zu gelten, besonders in den 
Gebieten mit auffälligem Richtungswechsel der tekto- 
nischen Lei‘linien, wie in der nördlichen Banda-See 
von Ost-West bei den Inseln Ceram und Buru auf Nord- 
Süd bei Süd-Celebes. In solchen Fällen wäre es wün- 
schenswert gewesen, den hypothetischen Charakter 
der Rinnen und Rücken in der Tiefenkarte hervor- 
zuheben. 

Die für alle ozeanographischen und chemischen 
Probleme entscheidende Frage nach der tiefsten 
Verbindung eines Beckens mit der Umgebung (Sattel- 


1 Vgl. Naturwiss. 22, 823 (1934). 

2 Vgl. hierzu: Px. H. Knenen, Relations between 
submarine topography and gravity field. Gravity 
Expeditions at sea 1923/32. Vol. II. S. 183ff. Delft 
1934. 


tiefe) wird von VAN RiEL aus eingehender Diskussion 
der potentiellen Temperatur beantwortet. Dieser 
Methode liegt die Erscheinung zugrunde, daß die 
tiefste potentielle Temperatur (gemessene Temperatur 
abzüglich des adiabatischen Effektes) in einem Becken 
bestimmt wird durch die Temperatur des Nachbar- 
beckens im Niveau der Satteltiefe. Die starke Ab- 


schlieBung der Becken durch den Kranz der kleinen 
(s. Skizze) 


Sunda-Inseln gegen den Indischen Ozean 
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Gliederung der Ostindischen Tiefsee. 
1. Philippinen-Becken (Pazifischer Ozean); 2. Sulu-B.; 
3. Celebes-B.; 4. Nördliches Banda-B.; 5. Südliches 
Banda-B.; 6. Weber-Tiefe; 7. Flores-B.; 8. Indisch- 
austral.-B. (Indischer Ozean) 


erklärt es, daß das Tiefenwasser der großen Becken 
(nördliches und südliches Banda-Becken, Weber-Tiefe, 
Flores-Becken) durch die Molukkensee vom Pazifischen 
Ozean beeinflußt wird ; ebenso das des Sulu- und Celebes- 
Beckens im Norden, 

Das Werk stellt einen wertvollen neuen Beitrag zu 
unserer Kenntnis des unruhigen Bodenreliefs der 
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Tiefsee dar. Die drucktechnisch gut gelungenen 
Tiefenkarten verdienen hervorgehoben zu werden. 

Neuere antarktische Meeresforschung. Am 3. Okto- 
ber 1935 hat (nach den Berichten der „Times‘‘ vom 
2. und 4. Oktober 1935) das englische Forschungsschiff 
„Discovery II‘ von London aus seine dritte Fahrt in 
die antarktischen Gewässer angetreten. Wenige Tage 
später ist ihm als zweites Forschungsschiff die „William 
Scoresby” gefolgt. Diese Tatsache lenkt unsere Auf- 
merksamkeit von neuem! auf den ungewöhnlichen Auf- 
schwung der antarktischen Meeresforschung im letzten 
Jahrzehnt 

Mit dem Beginn des Walfanges in der Antarktis im 
Jahre 1904 durch die Norweger — Südgeorgien und Süd- 
Shetland-Inseln als Stützpunkte setzte auch das 
Interesse an den Lebensbedingungen der Blau- und 
Finnwale ein. Kleine Krebse (Euphausia superba), 
Krill’ von den norwegischen Walfängern genannt, 
bilden fast ausschließlich die Nahrung der antarktischen 
Wale. Der Krill seinerseits ernährt sich ausschließlich 
vom Phytoplankton, vor allem von Diatomeen, die 
wiederum von der Verteilung der physikalisch-chemi- 
schen Eigenschaften des Meerwassers abhängig sind, so 
daß schließlich die jährlichen Walwanderungen eng mit 
dem Gang der ozeanographischen Verhältnisse ver- 
knüpft sind 

Der näheren Untersuchung dieser Zusammenhänge 
haben sich England und Norwegen als Hauptinteressen- 
ten am antarktischen Walfang seit 1925 eingehend an- 
genommen. In London ist eigens eine Zentralstelle, das 
Discovery Committee, eingerichtet worden, das dem 
Colonial Office angegliedert ist und auf besonderen For- 
schungsschiffen systematische biologisch-ozeanographi- 
sche Forschung betreibt?. In Norwegen hat der Besitzer 
einer großen Walfangflotte, Konsul LARS CHRISTENSEN, 
einigeseinerFang- undTrankochschiffe zur geographisch- 
ozeanographischen Forschung im Fanggebiet (50—70°S, 
über 270 Längengrade von Süd-Shetland im Westen bis 
zum Rossmeer im Osten) herangezogen? 

Die unmittelbare Verbindung der wirtschaftlichen 
Interessen mit wissenschaftlichen Problemen hat zu 
einer derart intensiven meereskundlichen Erforschung 
des atlantischen Sektors des südlichen Eismeeres, be- 
sonders des Südantillenmeeres, geführt, wie sie ähnlich 
nur wenige andere Teile der Ozeane erfahren haben 


Vgl. E. v. Devsaıskı, Die Discovery-Forschungen 
im Südatlantik, Naturwiss. 18, 537 (1930) 

? Discovery Reports. Issued by the Discovery Com- 
mittee Colonial Office, London on behalf of the Govern- 
ment of the Dependencies of the Falkland Islands, 
Vol. I—X. Cambridge 1929 — 1935 E. v. DRYGALSKI, 
der Führer der Deutschen Südpolar-Expedition auf 
der „Gauß' 1901—1903 hat im einzelnen die Disco- 
very Reports in dieser Zeitschrift besprochen: 18, 537 
(1930); 19, 899 (1931); 20, 722 (1932); 21, 548 (1932); 
22, 637 (1934); 23, 689 (1935) 

* Scientific Results of the Norvegian Antarctic 
Expeditions 1927— 1928 et sqq. Instituted and financed 
by Consul Lars Christensen. Edit. by O. Holtedahl, 
Vol. I, Nr 1—14. Oslo 1935 


Die Natur- 
wissenschaften 


Vergleichbar damit sind nur die grönländischen Ge- 
wässer durch die Arbeiten des deutschen Forschungs- 
schiffes ,,Meteor’’ (1929— 1935) und der amerikanischen 
‚„Marion‘' (1928); weiter der Nordwest-Atlantik durch 
die Tätigkeit des amerikanischen Forschungsschiffes 
„Atlantis’‘ (seit 1931) und des Ice Patrol Service bei 
Neufundland; ferner die Ostindischen Gewässer durch 
die Arbeiten des holländischen Forschungsschiffes 
,,Willebrord Snellius‘‘ (1929—1930) und endlich der 
Nordwestpazifische Ozean und das Japanische Meer 
durch die Beobachtungen der Japaner, besonders durch 
die gleichzeitige Untersuchung von 20 Schiffen im 
August 1933. 

Die neuere antarktische Forschung begann mit den 
Arbeiten der „Discovery“ (1925 — 1927), der Vorgänge- 
rin der „Discovery II". Die „Discovery“ diente schon 
1901— 1903 R. F. Scotr zu Forschungen in der Ant- 
arktis; auf ihr arbeitete auch vor wenigen Jahren die 
„British, Australian, New Zealand Antarctic Research 
Expedition, 1929— 1931" unter D. Mawson! zwischen 
Enderby-Land und dem Roßmeer. Von den 40 ozeano- 
graphischen Stationen,die dabei neben den geographisch- 
biologischen Untersuchungen vorgenommen wurden, 
liegt der größte Teil auf dem antarktischen Shelf. 
1926 trug der ,‚‚Meteor‘‘ auf seinem südlichsten 
Profil zur Bereicherung der Kenntnisse bei; 1926 
bis 1931 liefen die Arbeiten der „William Scoresby“ 
1927— 1935 wurde wechselnd auf den Fang- 
schiffen L. CHRISTENSENns beobachtet (,‚Norvegia‘, 
„Torlyn‘, ‚„Thorshavn‘); zweimal wurde dabei der 
Antarktische Kontinent umfahren. Von geographischem 
Interesse sind die zahlreichen Vorstöße gegen die Ant- 
arktis, bei denen von mitgeführten Bordflugzeugen 
an nicht weniger als 6 Stellen zwischen 15° W und 85° E 
bisher unbekannte antarktische Küstenzüge festgelegt 


wurden. Zum ersten Male wurde die Peter I.-Insel be- 
treten, während angeblich früher gesichtete Inseln 
(Nimrod- und Dougherty-Inseln) nicht aufgefunden 


werden konnten. 1930— 1931 fand die erste ,,Disco- 
very II''-Expedition statt, 1932— 1933 die zweite, eine 
Zirkumpolarfahrt, an die sich zur Zeit bis zum Sommer 
1937 unter der wissenschaftlichen Leitung von G. R 
Deacon die dritte Expedition anschließt, wieder mit 
der Absicht einer Fahrt um den Antarktischen Konti- 
nent. Auf der ersten Reise um die Antarktis wurden die 
Herbst- und Winterverhältnisse untersucht, wobei die 
schwierigen Arbeitsbedingungen, die die Polarnacht 
mit der Eisberggefahr und den schweren Winterstürmen 
mit sich bringt, besondere Beachtung verdienen. Auf 
der gegenwärtigen Reise sollen im selben Gebiet die 
Frühjahrs- und Sommerverhältnisse aufgenommen 
werden. Wie auf der letzten Reise werden dabei die 
Lage der Südpolarfront als Nordgrenze des kalten, 
salzarmen Polarwassers und die Packeisgrenze be- 
sonders erforscht werden; denn zwischen beiden ent- 
wickelt sich der Krill, der die Hauptnahrung der Blau- 
und Finnwale bildet. GÜNTER DIETRICH 


1 D. Mawson, The B. A. N. Z. Antarctic Research 
Expedition, 1929—1931. Geographical J. 80, to1 
(London 1932). 


Gesellschaft fiir Erdkunde.zu Berlin. 


Als Einleitung zu der Sitzungsperiode 1935/36 
brachte die Gesellschaft für Erdkunde am 9. Oktober 
1935 einen Vortrag von Sven von HeEDIN, Stockholm, 
über Acht Jahre Forschungen in Zentralasien. Es war 
natürlich nicht möglich, im Rahmen eines Vortrages 
eine — wenn auch nur vorläufige — systematische 


Übersicht über die wissenschaftlichen Ergebnisse dieser 
Forschungen zu geben. Dazu ist nicht nur die räumliche 
und zeitliche Ausdehnung der Unternehmungen zu groß, 
sondern auch die Menge des Materials, das der wissen- 
schaftlichen Durcharbeitung harrt und ein Riesenwerk 
von etwa 45 Bänden füllen wird, ungerechnet die 
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Atlanten. Der zwanglose Bericht, den der Vortr. unter 
diesen Umständen geben mußte, wurde trotzdem zu 
einem wissenschaftlichen Erlebnis, weil hier eine der 
größten lebenden Forscherpersönlichkeiten über ihr 
Werk sprach, es gleichsam von innen durchleuchtete 
und so die lebendige Einheit des von vielen Mitarbeitern 
getragenen Ganzen erkennen ließ. 

Den Ausgangspunkt der Unternehmungen dieser 
8 Jahre bildet der Plan einer Flugverbindung Ber- 
lin— Schanghai, für den 1925 der Flugzeugkonstrukteur 
H. Junkers, 1926 die Lufthansa in Berlin gewonnen 
wurden. Eine vorbereitende Expedition mit Kamel- 
karawanen sollte die natürlichen Gegebenheiten unter- 
suchen, Depots anlegen und Landungsplätze aussuchen. 
Dann erst sollte der Flug selbst folgen. Im Frühling 
1927 brach die Expedition von Peking auf. Zu dem 
Stab von 27 Herren gehörten unter anderen neben 
Heoın selbst E. Norın für Geologie, Paläontologie und 
Topographie, W. Haupe für Meteorologie, D. HuMMEL 
als Arzt und für Botanik und Zoologie, F. BERGMAN 
für Archäologie, ferner 10 chinesische Gelehrte und 
8 deutsche Flieger. Die Anzahl der Diener betrug 75. 
Diese ,,ambulatorische Universität‘‘ wurde je nach Be- 
darf in 3—5 Gruppen aufgeteilt, wobei nach Möglichkeit 
jeder Gruppe ein Meteorologe, ein Geologe, ein Topo- 
graph und ein Archäologe zugeteilt wurde. 

Äußere Schwierigkeiten, die sich beim Betreten der 
Provinz Sinkiang ergaben, führten zu einer grund- 
legenden Änderung der Zielsetzung, die wiederum eine 
personelle Umbildung der Expedition zur Folge hatte. 
Der Generalgouverneur dieser Provinz, Marschall 
Yang Tseng-sin, hatte nämlich in bezug auf die fliegeri- 
schen Ziele der Unternehmung politische Bedenken. 
Daraufhin rief die Lufthansa ihre Herren zurück. 
Von den Deutschen blieben nur der Meteorologe HAUDE 
und Major ZIMMERMANN, von den 10 Chinesen nur 3. 
Heoın erhielt nunmehr vom schwedischen König die 
Mittel, aus der praktisch aufgelösten Flugexpedition 
eine große wissenschaftliche Expedition zu machen. 
Er vervollständigte den wissenschaftlichen Stab durch 
4 schwedische Gelehrte: den Astronomen und Geodäten 
N. AMBOLT und die Geologen B. BonuLin, N. HORNER 
und G. Bexerr. Den ethnographischen Forschungen 
kam eine bedeutende Stiftung des in Chicago lebenden 
Schweden V. BENDIX zugute, die mit dem Auftrag ver- 
bunden war, zwei lamaistische Tempel anzukaufen. 
Einer davon, aus Potala in Jehol, wurde in 28000 
Stücken über den Pazifischen Ozean nach Amerika ge- 
schickt und auf der Weltausstellung in Chicago 1933 
aufgebaut. Wichtig war ferner die Gewinnung des be- 
deutenden Ethnographen F. LessınG in Berlin als Mit- 
arbeiter für die Expedition. 

Mit diesen Hilfsmitteln und diesem Stab wurde nun 
das Innere Asiens in einer Ausdehnung von 4'/, Mill.qkm 
nach allen Kichtungen durchforscht, trotz vielfacher 
Hemmung und Gefährdung durch die Revolten und 
Kriege, die im Anschluß an die Ermordung des General- 
gouverneurs von Sinkiang im Jahre 1928 ausgebrochen 
waren. Im Sommer 1933 war Hepın wieder in Peking 
und wollte die Expedition abbrechen. Indessen bahnten 
sich hier Beziehungen zu der chinesischen Nanking- 
Regierung an, die zu einer zweiten Umstellung der 
Expeditionstätigkeit führen sollten. Hepın erhielt 
auf Grund einer von ihm für die chinesische Regierung 
verfaßten Denkschrift den Auftrag, eine Auto-Expedi- 
tion zu unternehmen, um die natürlichen Möglichkeiten 
für einen Autoverkehr von China in die Außenprovinz 
Sinkiang, sozusagen auf den Spuren der alten Seiden- 
straße, zu studieren. Der Expedition standen 5 Ford- 
Autos zur Verfügung. Hepvın hatte freie Hand in der 
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Auswahl seiner Begleiter und wählte Hummer als Arzt, 
F. BerGMAN als Topographen; die chinesische Regie- 
rung schickte 2 Wegebauingenieure sowie den Astro- 
nomen und Geodäten P. C. CHen, der schon die wissen- 
schaftliche Expedition unter HORNER mitgemacht hatte. 
Diese Auto-Expedition wurde die gefährlichste von 
allen. Der seit 1931 im inneren Asien tobende Krieg 
zwischen den Generälen Sheng Shih-tsai und Ma Chung- 
yin (dem „Großen Pferd‘‘) zog die Expedition, die Weih- 
nachten 1933 Etsin-gol erreicht hatte, in den Wirbel 
seiner Endkämpfe hinein und unterbrach ihre Arbeiten 
durch lange Gefangenschaft, so daß sich die Dauer der 
Unternehmung statt der veranschlagten 8 Monate auf 
das Doppelte verlängerte. Gleichwohl wurden die Auf- 
gaben der Expedition zur völligen Zufriedenheit der 
chinesischen Regierung gelöst. Von Hami, das als 
End- und Schnittpunkt der beiden aufzunehmenden 
Straßen von Kwei-hwa-cheng und Sian-fu bestimmt 
war, wurden außerdem weite Vorstöße nach Nordwesten 
(Turfan, Urumtschi, Tschugudschuk) und Westen 
(Kutscha) gemacht. Am 14. Februar 1935 war man 
zurück in Nanking. 

Durch die wissenschaftlichen Arbeiten aller dieser 
Expeditionen zieht sich wie ein roter Faden das Problem 
des Lop-nor, über das in dieser Zeitschrift bereits früher 
berichtet worden ist [Naturwiss. 23, 181 (1935)). Dieses 
Problem kann heute als gelöst betrachtet werden. Der 
See wandert im Laufe der Jahrtausende, und mit ihm 
pendelt der Tarim-Fluß zwischen dem Nord- und Süd- 
rand des Beckens. Es ist anzunehmen, daß ein Fluß 
bei solchen Verlegungen seines Laufes die Neigung hat, 
gelegentlich in ein verlassenes früheres Bett zurück- 
zukehren, und so hatte denn auch HEDIN eine Rück- 
kehr des Tarim in sein altes Bett bei Loulan voraus- 
gesagt. Diese trat im Jahre 1921 wirklich ein, HEDIN 
erfuhr sogar als erster Europäer davon, und so ist die 
bemerkenswerte Tatsache zu verzeichnen, daß eine geo- 
logische Prophezeiung schon bei Lebzeiten des Pro- 
pheten eingetroffen ist. Der Zeitpunkt, an dem der 
Fluß dieses alte Bett verlassen hatte, ist historisch aus 
dem Untergang der Stadt Loulan zu erschließen und 
etwa für das Jahr 330 unserer Zeitrechnung anzusetzen. 
Loulan, damals ein wichtiges Sperrfort der Seiden- 
straße, verlor durch die Flußverlegung die Möglichkeit 
des Weiterbestehens und wurde verlassen; auch die 
Seidenstraße erlitt eine Unterbrechung. 

Während der Auto-Expedition fand Hepın Gelegen- 
heit, den neuen Fluß in Booten stromabwärts bis zur 
Mündung in den Lop-nor zu befahren. Die zurück- 
gelegte Strecke betrug 310 km und wurde von HEDIN 
in 84 Blättern im Maßstab ı : 10000 kartiert. Sein 
Begleiter war Chen, der die hydrographischen Ver- 
hältnisse des Flusses beobachtete und später auf einer 
beschwerlichen Fußwanderung noch die Uferseen auf 
der südlichen Seite des Flusses vermessen hat. Da 
Norın schon früher am nördlichen Ufer kartiert hatte, 
und auch vom Lop-nor selber eine vorzügliche Auf- 
nahme durch HOrnerR und CHEN ausgeführt worden 
war, so liegt als wichtiges Ergebnis eine genaue karto- 
graphische Darstellung des neuen Flußgebietes vor, die 
im Verein mit den zahlreichen Aufnahmen, die in 
anderen Arbeitsgebieten der Expeditionen dieser acht 
Jahre (z. B. durch Norın und AmsoLr im Kuruk-tagh) 
gemacht worden sind, der Karte von Innerasien viele 
neue Züge verleihen wird. Über das rein Karto- 
graphische hinaus aber wird das Bild, das diese Expe- 
ditionsreihe nach Auswertung ihrer gesamten Ergeb- 
nisse liefern wird, ein ganz neues Bild von Asien sein. 

Am 2. November 1935 berichtete Herr N. Kress, 
Berlin, in einem Vortrag „Streifzüge durch Nordindien‘‘ 
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über den zweiten Teil seiner indischen Reise 1931/32 
Dieser Teil der Reise unterschied sich grundsätzlich von 
«dem ersten, über den der Vortr. schon vor Jahren in der 
Gesellschaft gesprochen hatte [vgl. Referat in dieser 
Zeitschrift 21, 351 (1933)). In Südindien war regelrecht 
geforscht worden, Nordindien dagegen wurde mehr in 
der Art des Globetrotters bereist, mit dem Unterschied 
freilich, daß das geschulte Auge des Geographen auch 
bei einem solchen Durchstreifen großer Länderräume 
die wesentlichen Züge der Landschaft erfaßt. Dem- 
entsprechend hatte sich der Vortr. die Charakterisierung 
der großen landschaftlichen Einheiten zum Ziel gesetzt 

Die Scheidung zwischen Nord- und Südindien wird 
durch eine Reihe von 600 — 1000 m hohen, mit Monsun- 
wald bedeckten Bergzügen bewirkt, die der mitteldeut 
schen Gebirgsschwelle ähneln: vom Vindhya- und Sat- 
pura-Gebirge im Westen, die zwischen sich die lang- 
gestreckte Senke des Narbada-Grabens einschließen, bıs 
zum erzreichen Hochland von Chota Nagpur im Osten 
das heute in der Stadt Jamshedpur ein Schwerindustrie 
zentrum besitzt. Hier werden die Erze des Hochlandes 
mit den Kohlen der Gondwana-Schichten verhüttet; 
große Eisenwerke, die unter der Leitung von schweize 
rischen und in steigendem Maße auch von indischen 
Ingenieuren stehen, liefern Schienen und ähnliche Er- 
zeugnisse, und Stahlindustrie ist im Entstehen. Dieses 
Industriezentrum, das in wenigen Jahren aus dem 
Dschungel emporgewa« hsen ıst, besitzt günstige Trans- 
portverbindung nach Kalkutta, hat aber mit Schwierig 
keiten bei der Arbeiterbeschaffung zu kämpfen; da die 
einheimische Bevölkerung zu schwach ist, müssen 
kräftigere Leute aus dem Pandschab und den Vor- 
bergen des Himalaja herangeholt werden 

Nordwärts geht es nun durch eine von einzelnen 
waldigen Bergrücken durchzogene, im ganzen aber 
ziemlich offene Landschaft, dann über die Gangesniede- 
rung hinweg in die menschenarme, von riesigen Schilf- 
grasflächen erfüllte Landschaft Tarai, eines der feuch- 
testen Gebiete Indiens, das zu dem Sumpfwaldgürtel 
am Fuße des Himalaja überleitet. Heute sind freilich 
in diesem Waldgebiet einige Lücken entstanden, hervor 
gerufen durch eine aufblühende Teekultur, die auch zu 
regelrechter Besiedlung geführt hat und uns von etwa 
1000 m Höhe an aufwärts auf dem Wege nach Dar- 
jeeling begleitet. Der Wald wird nach oben lichter, 
neben den charakteristischen immergrünen Gewächsen 
treten Eichen auf. Die auf hohem Bergrücken wunder- 
voll gelegene englische Gesundheitsstation Darjeeling 
wird als Siedlung durch den englischen Villenstil be- 
herrscht. Die einheimische Bevölkerung ist nicht mehr 
indisch, sondern von mongolischem Typus und bud- 
dhistisch ; tibetanischer Einfluß reicht bis hierher. Heute 
kommen allerdings durch die Teekultur auch indische 
Kulis herauf Eine zweite Gesundheitsstation viel 
weiter im Westen ist Simla, wo der Vizekönig von 
Indien die Sommermonate zu verbringen pflegt; sie ist 
ähnlich gelegen, aber in kargerer Landschaft, in deren 
Vegetation Nadelhölzer zu größerer Bedeutung ge- 
langen. Die Bevölkerung ist hier rein indisch. Eine 
dritte westlichste Station ist Mansehra, meist nur eine 
Häuserreihe auf schmalem Kamm, in vielfach kahler 
tief zerschnittener Landschaft, die auf kürzester Strecke 
Höhenunterschiede von mehr als 3000 m aufweist 

Ziemlich öde ist auch die Vorbergzone der Siwaliks, 
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landschaftlich charakterisiert durch die ungeheuren 
Schuttmengen, welche die breit verwilderten, nach den 
Monsunregen mächtig anschwellenden Flüsse aus dem 
Gebirge herausbringen. Weiter abwärts ist die große 
Seitenerosion der Flüsse bemerkenswert, so z. B. am 
Ganges bei Benares, wo Bauten, die erst vor wenigen 
hundert Jahren errichtet sind, heute halb im Wasser 
stehen. Wo schließlich Ganges und Brahmaputra zu- 
sammenkommen, ist völlig flaches, in der Monsunzeit 
kilometerweit überschwemmtes Land 

In der Landschaft der nordindischen Tiefebene ist 
das Abnehmen der Feuchtigkeit von Osten nach Westen 
deutlich ausgeprägt. In Assam, am Südhang der Kassia- 
berge, finden wir das regenreichste Gebiet; die Häuser 
haben steile Dächer, Reisbau herrscht auf 80% der 
beackerten Fläche. In der Gegend von Benares dagegen 
dehnen sich weite Ackerfluren, zum Teil Parklandschaft 
Weiter nach Delhi zu beginnt die geschlossene Kultur- 
landschaft Hindostans sich aufzulösen in das streifen- 
weise gelagerte Kulturland längs der Flüsse, wie es für 
trocknere Klimagebiete typisch ist; die jahreszeitliche 
Verschiedenheit ist hier groß, die steppenartige Land- 
schaft der trockenen Jahreszeit steht nach den Monsun- 
regen weithin unter Wasser Delhi bezeichnet die 
Grenze zwischen Ackerland und Steppe, zwischen 
Bauern und Nomaden. Das Tiefland ist hier verhältnis- 
mäßig schmal, weitet sich aber wieder und wird nun 
immer wüstenhafter; von Delhi westwärts herrscht das 
Flachdachhaus. Ackerbau ist nur noch durch Bewässe- 
rung zu ermöglichen, die in verschiedenen Formen geübt 
wird. An die Stelle der einfachen Kanalbewässerung, 
bei der eine Überflutung der Felder nur stattfindet, 
wenn der Fluß Hochwasser hat, tritt mehr und mehr die 
perennierende Bewässerung, eine schon zur Mongolen- 
zeit angewendete, von den Engländern wieder auf 
genommene und modern ausgebaute Methode, bei der 
das Wasser aufgestaut und allmählich, je nach dem Be- 
darf der Landwirtschaft, verbraucht wird. Im Pand- 
schab sind riesige Anlagen dieser Art geschaffen worden, 
die vom Indus gespeist werden und Zehntausende von 
Quadratkilometern, die früher größtenteils Wüste 
waren, in Ackerland umgewandelt haben 

Den Abschluß des Vortrages bildeten Schilderungen 
markanter Städte: im Osten Kalkutta, zu exzentrisch 
gelegen, um Hauptstadt zu bleiben, aber wichtigster 
Handels- und Industrieplatz. Dann nach Westen 
weitergehend: das heilige Benares mit seinen 1500 Tem- 
peln und 300 Moscheen ; Agra, zwar noch hindostanisch, 
aber doch eine typisch orientalische Stadt, architek 
tonisch durch die prächtigen Werke persischer Bau- 
meister geprägt; Delhi, die Hauptstadt, in kulturell 
vermittelnder, strategisch ausgezeichneter Lage; end- 
lich das ganz orientalische Lahore, an dessen Mauern 
die Steppe unmittelbar herantritt 

Die Bevölkerung dieser so verschiedenartigen Land- 
schaften ist in sich zerrissen durch Rasse, Kastenwesen 
und vor allem durch den religiösen Gegensatz zwischen 
Hindu und Mohammedanern. Der schon im siebzehnten 
Jahrhundert unternommene Versuch der Sikhs, diesen 
Gegensatz durch Schaffung einer neuen Religion zu 
überwinden, blieb ohne durchgreifenden Erfolg; ihre 
Anhänger zählen heute nur 1% der Gesamtbevölkerung 
So ist Indien von einer nationalen Einheitlichkeit noch 
immer weit entfernt Kurt KAEHNE 
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(Der Tabellenband bildet Band XV, der Textband Band XV1 der 
Monographiensammlung „Struktur und Eigenschaften der Materie“) 


Tabellenband 


Inhaltsübersicht: 


Erster Teil: Konstanten für Spektren zweistomiger 
Moleküle. 


Tabelle ı. Wasserstoff. 

2. Helium. 

3. Elementmolekiile. 

4. Hydride. 

5. Oxyde. 

6. Sulfide, Nitride, Phosphide, Halogenide. 

7. Prädissoziation in Spektren zweiatomiger 
Moleküle. 

8. Die in Spektren zweiatomiger Moleküle 
nachgewiesenen Isotopen. 

9. Kernspin und Intensitätswechsel zwei- 
atomiger Moleküle. 


Zweiter Teil: Daten für Ultrarot- und Raman- 
Spektren mehratomiger Moleküle. 
Tabelle 10, Lineare Moleküle. 
11. Dreiecksmolekiile. 
12. Pyramidenmolekiile. 
15. Tetraedermolekiile. 
14. Methylhalide. 
15. Kompliziertere Molekiile. 


Dritter Teil: Daten für Elektronenspektren mehr- 
atomiger Moleküle. 
Tabelle 16. Lineare Moleküle, 
17. Dreiecksmolekiile. 
18. Verschiedene einfachere Moleküle, 
19. Pyramiden- und Tetraedermoleküle. 
20. Halogenderivate von Kohlenwasser- 
stoffen. 
21. Benzol, Toluol und Abkémmlinge. 


» 22. Verschiedene kompliziertere M 
Vierter Teil: Daten für Elektronenstoßprozesse in 
Molekülen. 


Tabelle 2g. Elektronenstoßprozesse in zweiatomi- 
gen Molekülen. 

» 24. Elektronenstoßprozesse in mehratomi- 
gen Molekülen. 


Anhang: Ergänzungen. 
Tabelle 25. Ergänzungen zu Tabelle ı. 
» 26. Ergänzungen zu den Tabellen 5—9. 
» #7. Ergänzungen zu den Tabellen 10—15. 
Sachverzeichnis. 
(Jeder Teil enthält außer Einleitung und 
Bemerkungen ein Literaturverzeichnis zu 
den betreffenden Tabellen.) 


Textband 
Den Anfang bildet eine kurze Einführung in die vektormodellmäßige Behandlung der 
Atomspektren sowie in die quantenmechanische Betrachtungsweise so weit, als es 
für die Darstellung der Molekülspektren erforderlich ist. Diese erfolgt in dem dritten Haupt- 
kapitel, das in zwei großen Abschnitten die tweiatomige.. and mehratomigen Moleküle behandelt. 
Die Darstellung erfolgt nicht für alle Gebiete der Bandenspektren gleichmäßig; sie ist auf den für sie 
bestimmten Leserkreis — Experimentalphysiker und physikalische Chemiker — zugeschnitten, die an 
dem Gebiet der Bandenspektroskopie und den zahlreichen damit verknüpften Problemkreisen 
näher interessiert sind. So wird 2. B. die Darstellung der energetischen Verhältnisse in Molekülen mit 
Hilfe von Potentialkurven oder die Prädissoziation verhältnismäßig ausführlich gebracht, während die 
Intensitätsverteilung in Einzelbanden nur kurz behandelt ist. In dem Abschnitt über mehratomige 
Moleküle wird dem gesicherten experimentellen und theoretischen Material entsprechend den durch 
reine Rotation und Schwingung entstehenden Spektren ein breiterer Raum gewährt als den Elektronen- 
bandenspektren, deren Deutung erst in den Anfängen steht. Die folgenden Kapitel sind hauptsächlich 
den Anwendungen der Molekülspektren gewidmet. 
Unter diesen behandelt ein Kapitel diechemische Bindung, vor allem die homöopolare Bindung. 
Im folgenden Kapitel wird ein Überblick über die verschiedenen möglichen Energieübertragungen bei 
Stoßprozessen gegeben, um eine Anwendung der spektroskopischen Erfahrungen und Ergebnisse auf 
chemische Probleme der Kinetik zu erleichtern. 
Im letzten Kapitel wird die Photochemie, für die eine Verwertung bandenspektroskopischer Ergebnisse 
besonders in Frage kommt, vorangestellt. In der Reaktiorskinetik findet die Weiterentwicklung der 
Valenztheorie durch London Verwendung. Im Abschnitt Chemilumineszenz wird besonders am aktiven 
Stickstoff die Wichtigkeit bandenspektroskopischer Kenntnisse klar. Das Kapitel schließt mit ein paar 
Bemerkungen über den schweren Wasserstoff und seine Bedeu für chemische Probleme. 
Den Schluß des Buches bildet ein Anhang zum Tabellenband, damit beide Bände dem gleichen Stand 
vom Herbst 1955 entsprechen. 
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